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Zusammenfassung 


’ Es wird eine aus einem Suchtonanalysator, einem Magnettongerét und einem umgebauten 
Schleifenoszillographen bestehende Anordnung beschrieben, mit der es méglich ist, den zeitlichen 
Verlauf des Spektrums von Schallvorgéngen photographisch zu registrieren. An Beispielen von 
Untersuchungen an Glocken und von technischen Gerauschen werden die Anwendungsméglich- 
keiten des schallspektrographischen Verfahrens dargelegt. 


Summary 


An arrangement consisting of a heterodyne analyser, a tape recorder and an oscillograph is 
described which allows the sound spectrum to be photographed as a function of time. Examples 
from research on bells and technical noises show the possibilities of application of the method. 


Sommaire 


On décrit un dispositif, se composant d’un analyseur hétérodyne, d’un magnétophone et d’un 
oscillographe modifié, qui permet l’enregistrement photographique des spectres sonores en fonc- 


montrées sur quelques exemples: cloches et bruits industriels. 


tion du temps. Les possibilités d’application de la méthode de spectrographie acoustique sont 


1. Einleitung 

Von den verschiedenen Methoden der elektrischen 
Klanganalyse hat sich fiir genauere Untersuchungen 
vor allem das von M. Grtrzmacuur [1] angege- 
bene Suchtonverfahren eingefiihrt, da es bei einem 
Auflésungsvermégen von wenigen Hertz automa- 
tisch Aufzeichnungen liefert, die alle gewiinschten 
Einzelheiten des Spektrums erkennen lassen. Zur 
Reproduktion des Schallvorganges wihrend der 
Analyse wird zweckmaBig eine Magnettonband- 
schleife von etwa 1 s Dauer verwendet, die sich aus 
der Schallaufnahme des zu untersuchenden Geriu- 
sches leicht. gewinnen laBt, Die Analysen geben daher 
einen Querschnitt tiber das Spektrum innerhalb des 
analysierten Zeitintervalles. Fiir viele Zwecke, ins- 
besondere stationire Schallvorgiinge, sind solche 
Analysen véllig ausreichend, doch gibt es auch 
Fiille, in denen die zeitliche Anderung der Frequenz- 
zusammensetzung besonders interessiert, wie z. B. 
bei Sprachlauten, Ein- und. Ausschwingvorgingen 
von Musikinistrumenten oder schnell veriinderlichen 
_technischen Geriuschen. Zur Untersuchung solcher 
_Vorgiinge wurde nach dem Vorgange von TRENDE- 
_LENBURG und Franz [2] vielfach die Oktavsieb- 
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oszillographie mit den von Taito und Srxzupst [3] 
angegebenen Oktavbandpiassen benutzt, die zwar 
eine gute zeitliche Auflésung, aber nur eine relativ 
grobe Frequenzanalyse ergibt. Eine feinere Fre- 
quenzauflésung lieferte schon das Tonfrequenz- 
spektrometer von Frnystepr [4], bei dem zur 
Registrierung jedoch eine kinematographische Auf- 
nahme des Kathodenstrahlbildes erforderlich ist. 
Vor einigen Jahren wurde nun in den Vereinigten 
Staaten bei der Bel] Telephone Company unter der 
Leitung von R. K. Porrsr [5] ein Verfahren speziell 
fiir die Untersuchung und Sichtbarmachung von 
Sprachvorgiangen entwickelt, das unter dem Namen 
, Visible Speech“ bekannt geworden ist. Es liefert 
eine ,,dreidimensionale*‘ Darstellung, bei der die auf- 
tretenden Frequenzen in einem Koordinatensystem 
mit der Zeitachse als Abszisse und der Frequenz als 
Ordinate durch Schwarzung oder Aufhellung sicht- 
bar gemacht werden. Von dem Verfahren sind drei 
Ausfiihrungsformen [6], [7], [8] bekannt geworden, 
von denen die erste Aufzeichnungen tiber einen Zeit- 
raum von je 2,4 s liefert, wahrend die beiden anderen 
Sichtgeraite sind und eine Laufschrift im Sprech- 
tempo erzeugen, die nach wenigen Sekunden wieder 
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geloscht wird. Mit einer Apparatur, die ahnlich wie 
der ,,Sonagraph“ Schallspektrogramme tiber einen 
Zeitraum von 2,5 s liefert, wurden nun Aufnahmen 
von musikalischen Klingen und technischen Ge- 
rauschen gemacht, tiber die im folgenden berichtet 
werden soll. 


2. Beschreibung der Apparatur 


Die Wirkungsweise der Apparatur geht aus Abb. 1 
hervor. Auf dem Magnettongerat, das fiir 76,2 cm/s 
Bandgeschwindigkeit eingerichtet ist, lauft die zu 
analysierende Schleife von etwa 2,5s Spieldauer. 
Die von dem Horkopf abgegebenen Spannungen 
werden dem Magnetton-Entzerrer zugefiihrt und in 
dem darauffolgenden Verstarker ausreichend ver- 
starkt. Von hier aus gelangen sie zu dem Ringmodu- 
lator und werden mit dem im Bereich von 12 -- - 
22 kHz sich stetig andernden Suchton multiplikativ 
gemischt. Dabei entsteht zu beiden Seiten der Such- 
frequenz das Spektrum des zu untersuchenden 
Schallvorganges als unteres und oberes Seitenband. 


Resonanz - 
verstarker 


Band - 


schleife  Entzerrer Verstiirker Modulator Filter Gleichrichter 


Suchton - 
generator 


Registriertrommel 


Abb. 1. Blockschema des Schallspektrographen. 


Bei Durchlaufen der Suchfrequenz wird das untere 
Seitenband tiber das anschlieBende feste Filter von 
12 kHz geschoben und mit der konstanten Band- 
breite von einigen Hertz abgetastet. Die Ausgangs- 
spannung des Filters wird in einem Resonanzver- 
stirker verstaérkt und bei der normalen Suchton- 
analyse nach Gleichrichtung von einem Tinten- 
schreiber registriert oder unmittelbar mit einem 
Pegelschreiber aufgezeichnet. Der Drehkondensator 
des Suchtongenerators, eines Schwebungssummers, 
und der Papiervorschub des Registriergeraites wer- 
den gemeinsam durch einen Elektromotor angetrie- 
ben, so daB sich bei der Aufzeichnung ein reprodu- 
zierbarer, von der Analysiergeschwindigkeit unab- 
hingiger Frequenzmafstab ergibt. 

Bei der neuen Anordnung erfolgt die Aufzeich- 
nung photographisch auf einem Streifen Registrier- 
papier in der Trommelkassette eines Siemens- 
Schleifenoszillographen. Durch eine besondere Re- 


W. KALLENBACH: SCHALLSPEKTROGRAPHIE 


ACUSTICA 
Vol. 4 (1954) 


lais-Schalteinrichtung wird dafiir Sorge getragen, 
daB die Bandschleife und die Trommel synchron 
laufen. Als Lichthahn fiir die Aufzeichnung dient 
eine Braunsche Rohre, tiber deren Leuchtschirm der 
von dem Elektronenstrahl erzeugte Lichtfleck wan- 
dert. Seine Ablenkung wird in definierter Weise iiber 
ein Potentiometer von der Achse des Drehkonden- 
sators gesteuert, wahrend seine Helligkeit am Weh- 
neltzylinder der Braunschen Réhre durch die Aus- 
gangsspannung des Resonanzverstiirkers moduliert 
wird. Die Einstellung erfolgt in der Weise, daB bei 
Spannungslosigkeit am Filterausgang der Licht- 
punkt so schwach lewchtet, daB er bei rotierender 
Trommel keine Schwarzung auf dem Papier hervor- 
ruft. Der Lichtpunkt wird mittels eines photographi- 
schen Objektives auf der Registriertrommel abge- 
bildet und tastet diese im Verlauf der Analyse in eng 
aneinander liegenden Spiralen ab. Hine Analyse er- 
fordert etwa eine Zeitdauer von 10 min. Am SchluB 
wird bei einem einmaligen Umlauf noch ein norma- 
les Schleifenoszillogramm des Vorganges und eine 
Zeitmarke mitaufgenommen. Der Zeitmastab be- 
tragt 12,5 cm/s. 

Bisweilen ist es auch zweckmaBig, an Stelle des 
Oszillogramms die Schalldruckkurve mit der Oszillo- 
graphenschleife aufzuzeichnen. Bei diesem auf eine 
Anregung von Herrn Dr. W. Hérre, Minster, ur- 
spriinglich fiir phonetische Untersuchungen einge- 
fiihrten Verfahren wird die Tonfrequenzspannung 
in einer Graetz-Schaltung gleichgerichtet und durch 
eine RC-Schaltung geglattet. Dabei hat sich eine 
Zeitkonstante des RC-Gliedes von etwa 16 ms als 
zweckmabig erwiesen. Die Siebwirkung reicht dann 
aus, um die Welligkeit geniigend zu unterdriicken 
und ist andererseits noch klein genug, um den 
Schalldruckschwankungen ohne groBe Trigheit zu 
folgen. Die Schaltung ist in Abb. 2 wiedergegeben. 
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Abb. 2. Schaltung zur Aufzeichnung der Schalldruckkurve. 


Um auf den Spektrogrammen unmittelbar einige 
Frequenzmarken zu erhalten, wird in die Schleife 
nach dem zu analysierenden Band ein Stiick Fre- 
quenzband von 0,1 s Dauer eingeklebt, das Auf- 
zeichnungen der Frequenzen 125, 250, 500, 1000, 
2000 und 4000 Hz iiberlagert enthalt. Im Spektro- 
gramm ergeben sich dann am rechten Rande infolge 
des angenahert logarithmischen Frequenzablaufes 
Bezugsmarken von ungefahr gleichem Abstand. 
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Die Bandbreite des Filters wird im allgemeinen 
auf 15 + - - 20 Hz eingestellt und ist damit groBer 
als bei normalen Suchtonanalysen. Dies geschieht 
einmal, weil der Frequenzmafstab bei den Spektro- 
grammen wegen der vorgegebenen Breite der Regi- 
strierstreifen kleiner ist als bei Analysen und sich 
daher die Ablesegenauigkeit vermindert, zum ande- 
ren, um die Filtereinschwingzeiten nicht zu groB 
werden zu lassen und damit eine geniigend genaue 
zeitliche Auflosung zu gewahrleisten. Wegen der 
Unscharferelation ist es bekanntlich nicht moglich, 
eine bessere Zeit-Frequenz-Auflésung zu erzielen als 
der Ungleichung 

Af - At21 
entspricht. 


3. Anwendungsbeispiele 


Die Anwendungsméglichkeiten des Verfahrens 
sollen nun an Hand einiger Beispiele dargelegt 
werden. 
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Abb. 3. Schallspektren von zwei Glockenklingen; oben: 
Bronzeglocke, unten: Stahlglocke. 
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die tieferen, die bei der ausklingenden Glocke allein 
zu horen sind. Bei einzelnen Teilténen sind Schwe- 
bungen zu beobachten, die immer dann auftreten, 
wenn Abweichungen der Massenverteilung von 
der Kreissymmetrie vorhanden sind. Die Glocke 
schwingt dann zweifach in der gleichen Schwin- 
gungsform, aber mit gegeneinander verschobenen 
Knotenlinien und etwas abweichender Frequenz, so 
daB durch Interferenz Schwebungsténe entstehen. 
Die Schwebungsfrequenz kann aus dem Spektro- 
gramm ohne weiteres entnommen werden. Ferner 
ist zu bemerken, daB die Teilténe bei der Bronze- 
glocke eine groBere Abklingdauer haben als bei der 
Stahlglocke. Dies geht auch aus dem Abfall der mit- 
aufgezeichneten Schalldruckkurven hervor. 

Als niachstes sind in Abb. 4 und 5 die Schall- 
spektrogramme von zwei Gerauschen wiedergegeben. 
Abb. 4 zeigt das Gerausch eines Hisenbahnzuges, 
aufgenommen von einem Korperschallabtaster an 
der Schiene. Der Zug bestand aus Lokomotive, Ten- 
der, Giiterwagen und zwei D-Zug-Wagen und man 
erkennt in dem Spektrogramm ohne Miihe die vom 
Uberlauf der einzelnen Achsen iiber die MeBstelle 
herrthrenden Impulse, die zusammen ein geometri- 
sches Bild der Achsabstéinde des Zuges ergeben. 
Bemerkenswert ist dabei, daB der Tender stirkere 
Impulse erzeugt als die meisten Achsen der Loko- 
motive. Zwischen den Impulsen laufen einzelne Fre- 
quenzen ziemlich stetig durch. Es sind dies die 
Eigenschwingungen der Schiene, die durch die Uber- 
fahrt des Zuges angeregt werden. 

Abb. 5 zeigt das Luftschallspektrogramm eines 
Kugellagergeriusches bei einer Drehzahl von 
2700 U/min. Dieses an sich stationére Gerausch labt 
mehrere ziemlich schmale Frequenzbander erken- 
nen, die auf Higenschwingungen des Auf enringes 
des Lagers zuriickgefiihrt werden konnten. Charak- 
teristisch fiir das Gerausch ist jedoch, dafs die Fre- 
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Abb. 4. Schallspektrum eines vorbeifahrenden Eisenbahnzuges, mit einem _Koérperschall- 


empfanger an der Schiene aufgenommen. 


Abb. 3 zeigt die Schallspektrogramme von zwei 
Glockenklingen, und zwar einer Bronze- und einer 
Stahlglocke. Es ist deutlich zu erkennen, daB die 
hdheren Teilténe sehr viel schneller abklingen als 


quenzen nicht ein gleichformiges Band bilden wie 
z. B. bei den Glockenténen, sondern unregelmaBig 
angestoBen werden und infolge der Dimpfung durch 
das umlaufende Lager schnell wieder abklingen. 
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Die letzten beiden Abbildungen 6 und 7 enthalten 
Aufnahmen von Kraftfahrzeuggerauschen. Abb. 6 
stellt das Geraéusch auBerhalb des Wagens in der 
Nahe des Auspuffs dar, Abb. 7 das Gerausch im 
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hohen Frequenzen erkennen, waihrend im Innen- 
raum der Schwerpunkt des Spektrums in der Nahe 
von 100 Hz liegt. Bemerkenswert ist bei der Abb. 6, 
da einige Frequenzen proportional der Motordreh- 
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Abb. 5. Luftschallspektren eines Kugellagergerausches. 


Innenraum des geschlossenen Wagens. Beide Auf- 
nahmen wurden bei leerlaufendem Motor im Stand 
gemacht, wobei der Motor durch Gasgeben auf hohe 
Drehzahl gebracht wurde und dann auslief. Die 
AuBenaufnahme lat einen stirkeren Gehalt an 
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zahl verlaufen, insbesondere die tiefen, wahrend 
oberhalb von 400 Hz vorwiegend feste Frequen- 
zen anzutreffen sind, die von Kigenschwingungen 
bestimmter Karosserieteile herriihren. Zwischen 
1000 - - - 2000 Hz liegt allerdings auch noch eine 
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Abb. 6. Auspuffgeriusch eines Otto-Motors bei steigender und fallender Drehzahl. 
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drehzahlabhangige Frequenz, die von dem vom 
Motor angetriebenen Liifter verursacht wird. In 
den Aufnahmen von Abb. 7 sind ebenfalls die 
Motorfrequenz und ihre Harmonischen zu erken- 
nen. Sie sind jedoch in ihrer Intensitaét nicht 
gleichmaBig stark, sondern treten beim Durchlaufen 
gewisser Frequenzbereiche besonders hervor. Es ist 
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Gewinnung einer solchen Vielzahl von Analysen er- 
forderlich ist. 

Die angefiihrten Beispiele sollten einen anschau- 
lichen Eindruck von der Schallspektrographie ver- 
mitteln und zeigen, daB sie ein wertvolles Hilfs- 
mittel bei der Untersuchung von Schallvorgiingen 


darstellt. (Eingegangen am 13. November 1953.) 
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Abb. 7. Geraiusch im Innenraum eines Kraftfahrzeuges bei steigender und fallender 


Motordrehzahl; (a) Luftschall hinter den Riicksitzen, 


Mitte des Wagens. 


dies immer dann der Fall, wenn die Motorfrequenz 
oder eine ihrer Harmonischen mit einer Eigenfre- 
quenz des Innenraumes zusammenfallen. Zu den 
Spektrogrammen in Abb. 6 und 7 sind noch eine 
Reihe von normalen Suchtonanalysen hinzugefiigt, 
die jeweils den in der Nahe der Zeitmarke durch 
einen horizontalen Strich gekennzeichneten Zeit- 
raum von 0,2s umfassen. Wenngleich diese Ana- 
lysen zwar eine genauere quantitative Aussage er- 
moglichen, so ersetzen sie doch nicht den durch das 
Spektrogramm vermittelten unmittelbaren Ein- 
druck tiber den Verlauf des Schallvorganges, abge- 
sehen von dem groBeren Arbeitsaufwand, der zur 
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UBER DIE HORSCHWELLE FUR SCHALLEREIGNISSE 
MIT VERSCHIEDEN BREITEM FREQUENZSPEKTRUM 


Von G. GASSLER 
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Es wurde versucht, experimentell die GesetzmaBigkeit zu finden, nachder das Gehér komplexe 
Schallereignisse zusammenfat, um daraus den fiir die Hérgrenze nétigen Schwellenreiz zu bilden. 
Als Ergebnis stellte sich heraus, da8 die Hérschwelle fiir den Sinuston als ganz allgemeine Hér- 
schwelle angesehen werden kann, wenn man die Schwellen-Schalldruckpegel auffaBt als die Pegel 
des effektiven Schalldruckes, genommen tiber gewisse Frequenzbreiten, Kopplungsbreiten genannt. 
Die Hérschwelle kann dabei die Ruhe-Hérschwelle oder eine beliebig maskierte Hérschwelle sein. 


Summary 


An attempt is made to find out how the ear sums up complex sounds and forms the threshold 
stimulus for the limit of audibility. The result is that the threshold value of a sinusoidal tone re- 
presents the general threshold of audibility supposing that the threshold pressure level is regarded 
as the effective level within a certain frequency band of definite width, the ‘coupling width’’. This 
proves true not only for the normal] threshold of audibility but also in the presence of masking sounds. 


Sommaire 


On a cherché a déterminer expérimentalement la loi suivant laquelle ’ouie combine des phé- 
noménes sonores complexes de fagon a obtenir le seuil d’excitation correspondant & la limite 
@audibilité. On a trouvé que le seuil d’audibilité d’un son sinusoidal peut étre considéré comme 
le seuil d’audibilité dans le cas général, si on prend comme niveau sonore au séuil le niveau de la 
pression sonore effective sur une certaine largeur de bande, appelée largeur de couplage. Le seuil 
daudibilité peut done étre le seuil en ambiance silencieuse ou en présence d‘un effet de masque 


queleonque. 


1. Einleitung 


Ein Sinuston, dessen Schalldruckpegel etwa 2 dB 
unter der Hérschwelle liegen mége, ist fiir sich allein 
unhérbar. Gibt man aber zu diesem einen Ton einen 
zweiten, ebenfalls fir sich allen unhérbaren Ton 
hinzu, so wird das Gemisch der beiden unhérbaren 
Tone hérbar, wenn nur die beiden Tonfrequenzen 
einen gewissen Frequenzabstand nicht wberschrei- 
ten. Dieser Effekt ist fiir zwei sehr dicht beieinander 
liegende Téne leicht zu erklaren: Das Ohr lést die 
beiden Téne nicht mehr einzeln auf, man hort 
Schwebungen. Werden nun die Schwebungsmaxima 
geniigend lange dargeboten, dann bleibt der Klang 
auch dann noch hérbar, wenn jeder der beiden Sinus- 
téne mit seinem Schalldruckpegel bis zu 6 dB unter 
der Hoérschwelle liegt. Dazu muB jedoch der Fre- 
quenzabstand beider Téne kleiner als 4 Hz sein [1]. 
Bei welchen Schalldruckpegeln aber wird die Hoér- 
schwelle erreicht, wenn die beiden Tone um mehr als 
4 Hz auseinanderliegen ? Und welche Schalldruck- 
pegel sind nétig, um mit vielen dicht beieinander 
liegenden Ténen die Hoérschwelle zu erreichen ? Und 
wie weit diirfen die Téne voneinander abliegen, da- 
mit sie beziiglich der Grenze ihrer Wahrnehmbar- 
keit iiberhaupt noch aufeinander einwirken ? Kurz, 


es stellt sich hier die Frage nach dem Gesetz, nach 
dem das Ohr die Schallereignisse zusammenfabt, 
um daraus den fiir die Horschwelle nétigen Gehor- 
reiz zu bilden. 


2. MeBmethode 


Mit einer Anzahl RC-Generatoren wurde ein Viel- 
linienspektrum hergestellt. Alle Einzelténe waren 
mit gleichem Schalldruckpegel und aquidistant, also 
mit gleichem Frequenzabstand $f zueinander, ein- 
gestellt. Die gegenseitigen Phasenwinkel der Ton- 
schwingungen waren zufallig und nicht fest. Alle 
Einzelténe konnten wahlweise zu- und abgeschaltet 
werden. Das eingestellte Schallereignis war ins- 
gesamt in seinem Schalldruckpegel regelbar und 
wurde von dem Beobachter auf die Grenze der Hor- 

‘parkeit eingeregelt. 

Schaltet man nun 1, 2, 4, 8, usw. Teilténe zusam- 
men, so sind zum Erreichen der Hérgrenze mit 
wachsender Teiltonanzahl immer kleinere Teilton- 
amplituden notig, sofern sich die Teilténe beim Hér- 
vorgang beeinflussen, und sofern die Ruhe-Hér- 
schwelle des Beobachters iiber den Bereich der ein- 
geschalteten Einzelténe eben, d. h. fiir jeden Einzel- 
ton gleich empfindlich ist. 
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Dieses Absinken der bendétigten Teiltonampli- 
tuden mit wachsender Teiltonanzahl ist aus dem 
MeBbeispiel der Abb. 1 zu erkennen. Es hat sich als 
zweckmaBig erwiesen, solche Messungen so anzu- 
legen, daB man von einem obersten Ton ausgehend 
das Teiltonspektrum nach tieferen Frequenzen zu 
erweitert. Auf die Griinde hierfiir wird weiter unten 
eingegangen. Dementsprechend wurde im MeBbei- 
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Abb. 1. Verlauf der Schwellen-Schalldruckpegel der Ein- 
zelt6ne, gemessen an der Ruhe-Hérschwelle. Fre- 
quenzabstand der Teilténe 3/=10 Hz, Frequenz 
des obersten Teiltones fy, =1,1 kHz. 
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spiel der Abb. 1 zu dem obersten Ton der Frequenz 
fou=1,1 kHz alle 10 Hz tiefer ein weiterer Teilton 
hinzugeschaltet. Im Diagramm aufgetragen sind 
liber der Teiltonanzahl n die zum Erreichen der 
Horgrenze benotigten Teiltonschalldrucke. Die Me8- 
ergebnisse sind in einem doppelt-logarithmischen 
Diagramm dargestellt. Wie man aus Abb. | ersieht, 
liegen bei dieser Darstellung die MeSipunkte auf 
emer Geraden. Diese Gerade ist das Bild der Glei- 


chung 
2 
( " =n! (1) 
P1 


(py=Schwellenschalldruck bei einem Ton, p,= 
Schwellenschalldruck von jedem Teilton bei n 
Teilt6nen, py = Bezugsschalldruck 2-10 * wbar) 


oder logarithmiert : 


Po 


wobei der hierin noch allgemein angesetzte Expo- 
nent q sich aus der Neigung der MeBgeraden ergibt. 
In unserem Mefbeispiel Abb. 1 ist der Schwellen- 
schalldruck um 6 dB gesunken (linke Seite der 
Gl. (2)) bei einem Schall aus n=4 Teilténen (rechte 
Seite der Gl. (2)), woraus sich der Exponent q=1 
ergibt. Dies bedeutet nach Gl. (1) und (2), da das 
Gehér die Schalleistungen zusammenfaBt. 

Im MeBbeispiel der Abb. 1 hatten die Teilténe 
einen Frequenzabstand 8f=10 Hz, und die 18 Teil- 
tone, mit denen gemessen wurde, tiberdeckten den 
Frequenzbereich von 1,1 kHz bis etwa 0,9 kHz. 
Dieser Frequenzbereich der Teilténe wurde im MeB- 


beispiel der Abb. 2 vergréBert (1,1 kHz bis 0,3 kHz), 
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und zwar einmal durch eine gréRere Teiltonanzahl 
(bis n=40) und zum anderen durch einen gréReren 
Frequenzabstand der Teilténe (3f=20 Hz). Als 
MeBkurve ergab sich eine fallende Gerade, die bei 
einer gewissen Teiltonanzahl in eine horizontale 
ubergeht. Dieses Ergebnis zeigt, daB sich sehr weit 
voneinander abstehende Teilténe nicht mehr beein- 
flussen kénnen, und es scheint so zu sein, daf alle 
Teilténe innerhalb einer gewissen Frequenzbreite, 
der Kopplungsbreite, zusammen. den Reiz formen, 
der notig ist, um die Hérgrenze cu erreichen. Wer- 
den dann noch Teiltone auBerhalb dieser Kopp- 
lungsbreite hinzugeschaltet, so vermégen diese zur 
Anderung dieses Reizes nichts mehr beizutragen. 
Im MeBbeispiel der Abb. 2 lagen demnach von unse- 
ren aquidistanten Teilténen alle ab n=9 schon 
aufBerhalb der Kopplungsbreite, denn, auch wenn 
sie hinzugeschaltet wurden, durften die Teilton- 
amplituden nicht mehr weiter verkleinert werden, 
wenn der Gesamtreiz an der Horbarkeitsgrenze 
bleiben sollte. 


6f=20H2 


aB > fob= 1 kHz | 
0 r T 
vt 1+— Ruhe-Horschwelle — 
Sor 
= 8 


1) iain RSE SSSR 
1 


Zz 5 10 2 50 
Teiltonanzahl 


—= Schalldruckpegel v.jedem Einzelton 
i} 
eS 


Abb. 2. Verlauf der Schwellen-Schalldruckpegel der Kinzel- 
téne, gemessen an der Ruhe-Hérschwelle. Frequenz- 
abstand der Teilténe §f=20 Hz, Frequenz des 
obersten Teiltones f,,=1,1 kHz. 


Aus dem Knick solecher MeBkurven laBt sich die 
Kopplungsbreite Af fiir die eingestellte Frequenz- 
lage bestimmen. Sie ist 


Af=(m—1) 8f, (3) 


sf=Teiltonabstand, wenn der Kurvenzug bei der 
m-ten Teiltonlinie in eine Horizontale tibergeht. Aus 
unserem Mefbeispiel Abb. 2 entnimmt man fiir die 
Mittenfrequenz fin = fo» —$ Af ~ 1 kHz eine Kopp- 
lungsbreite Af=8 x 20 Hz=160 Hz. 

Exakterweise sollte fiir solche Messungen das Ge- 
hor des Beobachters tiber den ganzen Frequenz- 
bereich, den das aiquidistante Tonspektrum fiillt, 
gleich empfindlich sein, also seine individuelle Hér- 
schwelle hier eben verlaufen. Nun sind leider solche 
individuellen Hérschwellen, die in irgendeinem Fre- 
quenzbereich tiber etwa zwei und mehr Kopplungs- 
breiten hin eben sind, sehr selten, und auch dann 
koénnte mit dem entsprechenden Beobachter die 
Kopplungsbreite nur fiir die eine Bandmittenfre- 
quenz ermittelt werden. Aber vielleicht sind Inte- 
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grationsgesetz und Kopplungsbreite nicht abhangig 


von einem zusitzlichen maskierenden Gerausch 2° 


Man konnte dann durch ein geeignetes Rauschen 
alle Unebenheiten der individuellen Hérschwelle be- 
seitigen, ja deren individuellen Charakter tiberhaupt 
verwischen, weil dieser durch eine breite Rauschmas- 
kierung vollig verloren geht. Fir jeden Beobachter 
konnten dann tiber den ganzen Horbereich hinweg 
Integrationsgesetz und Kopplungsbreite bestimmt 
werden. Dies ware auch deshalb sehr wertvoll, weil 
voraussichtlich die Kopplungsbreite individuell ver- 
schieden groB sein wird. 

Eine maskierte Hoérschwelle, maskiert mit Wei- 
Bem Rauschen, verlauft im Maskierungsbereich 
horizontal bis etwa 1 kHz und steigt bei héheren 
Frequenzen mit der Leistung, also mit 3 dB/Oktave 
an. Schaltet man nun hinter die Rauschquelle ein 
Dampfungsglied, das ab 1 kHz mit 3 dB/Oktave 
dimpft, so erhalt man ein gleichmaBig maskieren- 
des Rauschen. Wie der Name schon sagt, verlaufen 
die damit maskierten Horschwellen horizontal und 
eben tiber den ganzen Hoérbereich hinweg (vgl. das 
Audiogramm der Abb. 3). Solche geebnete Hor- 
schwellen waren fiir unsere Untersuchungen ideal. 


100 

dB 

80 

. Wh lied 

40 rt Lt WA 
Mi dl Ca cu 
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. Nagra 


Ss 


| — = Schalldruckpegel des Testtones 


20 
2080'S 100 1 OOF SOO Nae 2 4 8. 
—— Frequenz des Testtones 


Abb. 3. Individuelle Ruhe-Hérschwelle (a), und drei mas- 
kierte Horschwellen, maskiert mit gleichmaig mas- 
kierendem Rauschen von (b) 0 dB/Hz, (c) 20 dB/Hz 
und (d) 40 dB/Hz (Rauschpegel gemessen bei Fre- 
quenzen unter 500 Hz). 


Um zu entscheiden, ob es méglich und zulassig ist, 
die Kopplungsbreite an so geebneten Hérschwellen 
zu messen, wurden Beobachter ausgesucht, deren 
individuelle Hérschwellen einen ausreichend breiten, 
ebenen Bereich aufwiesen. In diesem Frequenzbe- 
reich wurden nun Integrationsgesetz und Kopp- 
lungsbreite sehr sorgfaltig gemessen, sowohl an der 
Ruhe-Hé6rschwelle wie an maskierten Hérschwellen, 
maskiert mit gleichmaBig maskierendem Rauschen 
von verschiedenen Intensitiiten. Es stellte sich her- 
aus, da sowohl das Integrationsgesetz als auch die 
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Kopplungsbreite von der Art der Hérschwelle (un- 
maskiert, maskiert, Stirke der Maskierung) vollig 
unabhiingig ist. Die Abweichungen streuten inner- 
halb der MeBgenauigkeit (bzw. innerhalb der Kopp- 
lungsbreite um + 6%). 


Of = 202 
fob =11 kHz 
fm = 1 kHz 
mR =50dB/Hz — 


—— = Schalldruckpegel von jedem Einzelt 


it 2 5 0 =O 50 
—— feilfonanzahl 


Abb. 4. Verlauf der Schwellen-Schalldruckpegel der Einzel- 
téne, gemessen an der Ruhe-Hérschwelle und an 
drei maskierten Hérschwellen, maskiert mit gleich- 
maBig maskierendem Rauschen (Rauschpegel 10, 
30 und 50 dB/Hz, gemessen bei Frequenzen unter 
500 Hz). 


Als Beispiel hierfiir sind in Abb. 4 vier MeBreihen 
wiedergegeben, die mit gleichen Testschallfolgen 
an der Ruhe-Hoérschwelle und an drei verschieden 
stark maskierten, geebneten Hérschwellen gewon- 
nen wurden. Als Frequenz des obersten Tones ist 
jeweils f,»>=1,1 kHz gewahlt, weil die Ruhe-Hér- 
schwelle des Beobachters von 1,1 kHz bis herunter 
zu 0,7 kHz eben verliuft, wie aus dem Audiogramm 
Abb. 3 zu ersehen ist. Ein Vergleich mit der aus 
Abb. 4 entnommenen Kopplungsbreite (Af= 160 Hz) 
zeigt, daB dieses ebene Stiick der Ruhe-Hérschwelle 
sich iiber 21/, Kopplungsbreiten erstreckt. 

Dieses Ergebnis ist zunichst erstaunlich, wenn man 
an den starken Amplitudengang des Maskierungs- 
bereichs denkt, den ein maskierender Sinuston auf- 
weist. Er aéndert sich ja um Faktoren. Aber vielleicht 
ist hier ein Fingerzeig gegeben auf die Frage: Wo 
wird integriert ? Vorlaufig jedoch geniigt uns die Fest- 
stellung: Integrationsgesetz und Kopplungsbreite 
haben keinen Amplitudengang! Damit aber sind 
die prinzipiellen Schwierigkeiten iiberwunden, die 
der Untersuchung des Frequenzganges von Integra- 
tionsgesetz und Kopplungsbreite im Wege standen. 
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3. Versuchsanordnung 


Das Blockschaltbild der Versuchsanordnung ist 
in Abb. 5 wiedergegeben. Es standen 20 RC-Gene- 
ratoren (G,... G59) (WANDEL und GoLTERMANN, 
Type GMG-3) zur Verfiigung, die so auf eine Eich- 
leitung eingekoppelt wurden, daf sie sich gegen- 
seitig nicht beeinflussen konnten. Mit dieser Kich- 
leitung 1 konnte der Maximalpegel des Testklanges 
vor der veranderbaren, selbstregistrierenden Eich- 
leitung 2 eingestellt werden. Die Eichleitung 1 war 
zudem als Dampfungsglied nétig, um Riickkopp- 
lungen vom Frequenzwandler (FW)-ausgang auf 
den -eingang klein zu halten (vgl. FW im iber- 
nichsten Abschnitt). Das Tastrelais hinter der re- 
gistrierenden Hichleitung 2 schaltete in emem ein- 
stellbaren, langsamen Rhythmus den Testklang zu 
und ab. Dieses Tasten sollte den Testklang nur 
markieren, wodurch die Hoérschwelle auch tatsich- 
lich wesentlich leichter aufzufinden war. Der Test- 
klang, zusammen mit dem gleichmaBig maskieren- 
den Rauschen, wurde iiber einen Kopfhérer (Kopf- 
hérer mit entzerrtem Frequenzgang [2]) dem Beob- 
achter dargeboten. 


Testschall 


Abhorvorrichtung 


Koppelglied 


RC-Generatoren 


Frequenz- 
wandler — Rauschgenerator — Rauschsieb 


(gleichmatig maskierendes 
Rauschen) 


Rauschverdeckung 
Testrauschen 


WV) 
motor 


Rausch- TrefpaB _Hochpal 
generator 


Abb. 5. Blockschaltbild der Versuchsanordnung. 


Dieser Beobachter steuerte mit einem Druckknopf- 
schalter die motorangetriebene, selbstregistrierende 
Kichleitung 2 (1 dB-Schritte). Er hatte nur die 
Méglichkeit, auf ,,lauter‘‘ oder ,,leiser‘‘ zu schalten, 
nicht aber auf ,,Stillstand‘*. Der Beobachter steuerte 
also selbst den Schalldruckpegel des Testklanges 
um den Schwellwert herum und war dauernd ange- 
halten, zu regeln, d. h. aktiv zu beobachten und zu 
messen. Diese Methode gibt einmal dem Beobachter 
die Méglichkeit, den Schwellwert sicher zu erkennen, 
denn er schafft sich ja laufend den Kontrast ,,gleich — 
ungleich‘‘. Und sie gibt ihm auch das sichere und be- 
friedigende Gefiihl, den Schwellwert sicher erkannt 
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zu haben. Zum andern liefert sie in der Auswertung 
sehr genaue Resultate, weil man fiir jeden ausgewer- 
teten Pegel iiber eine groBe Anzahl von MeBpunkten 
mitteln konnte, néimlich wher alle Mittelpunkte der 
einzelnen MeBzacken einer Zackenzeile. (Der An- 
schaulichkeit halber ist in Abb. 6 die Originalauf- 
zeichnung einer Mefreihe wiedergegeben.) Die 
Gleichmafigkeit einer Zackenzeile gibt dazuhin einen 
Anhalt fir die Genauigkeit und Glaubwiirdigkeit 
des ausgewerteten Pegels. Es ist uns nach dieser Me- 
thode und mit getibten Beobachtern gelungen, eine 
Reproduzierbarkeit der ausgewerteten Pegel auf 
-++ 1 dB genau zu erreichen. Erst mit dieser groBen 
Genauigkeit wurde es uns iiberhaupt méglich, den 
hier zu untersuchenden Effekt zu messen, der selbst 
bei der von uns erreichten Teiltonanzahl nur wenige 
dB ausmacht. 


—— leiltonanzahl —— 
ZOb aCe heel a2 46 8 14-20 


I ! 
Hee UT i 


BERRA haere ye 
LA PD ETP | 
ous 


Schalldruckpegel 
von jedem Einzelton 


BEE Oren Perl 


! —= eit Orin 


. 
S 


Abb. 6. Originalaufzeichnung einer MeBreihe; Teiltonab- 
stand §f=10 Hz, Frequenz des héchsten Teiltones 
foy= 250 Hz, Starke des maskierenden Rauschens 
=50 dB/Hz. 


Unser Gehor hat fiir das Lautstarkeempfinden ein 
ungefahr logarithmisches Ma8. Danach erschien es 
am zweckmiaBigsten, die ausgewerteten Pegel wtber 
der Teiltonanzahl in einem logarithmischen Dia- 
gramm aufzutragen, denn in diesem Ma8 sind dann 
eventuelle Streuungen der ausgewerteten Pegel 
innerhalb einer MeBreihe von gleicher GréBe zu er- 
warten, und die Streuungen werden jedenfalls 
richtig bewertet. Diese Art aufzutragen ist wahr- 
scheinlich die sinnvollste, aber man bedenke wohl: 
auch als Abszissenschritte sind dann nur noch Fak- 
toren zu werten. Man ist gezwungen den weitaus 
erdBeren Teil der zur Verfiigung stehenden Tone in 
das Frequenzgebiet zu legen, das keinen Effekt mehr 
liefern soll. Und von den wenigen verbleibenden 
Toénen ist dann der zu erwartende Effekt entspre- 
chend klein. Wenn der Knick in unseren MeBkurven 
uberzeugend sein soll, muB er etwa in der Mitte der 
Kurve liegen. Das heiBt aber von 20 zur Verfiigung 
stehenden Tongeneratoren sollten nur vier oder 
fiinf (nimlich 720) auf Frequenzen innerhalb der 
Kopplungsbreite geschaltet werden. Von vier Toénen 
ist aber nur ein Effekt von 6 dB zu erwarten, wie 
wir gesehen haben. Fiir unsere Messungen standen 
uns nur 20 Tongeneratoren zur Verfiigung. Mit die- 
sen 20 Tongeneratoren konnten wir aber mittels des 
Frequenzwandlers FW (vgl. Abb. 5) durch Fre- 
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quenzumsetzung (zweimalige Modulation an zwei 
verschiedenen Tragern) ein aquidistantes Spektrum 
von letztlich 40 Einzelténen erzeugen, wenigstens 
liber einen gewissen Frequenzbereich hinweg. 


4. MeBergebnisse 


Mit dem Hilfsmittel, die Horschwelle durch gleich- 
mafig maskierendes Rauschen zu ebnen, war es uns 
nach der voraus beschriebenen Methode méglich, 
das Integrationsgesetz des Gehors fiir alle Frequenz- 
lagen zu messen und zu bestimmen. Aus zahlreichen 
Messungen und mit verschiedenen Beobachtern 
stelite sich als Ergebnis heraus, da unser Gehor die 
Schalleistung innerhalb der Kopplungsbreite inte- 
griert, und zwar unabhangig sowohl von der Fre- 
quenzlage als auch vom Pegel der Maskierung und 
bei allen Beobachtern gleich. Ein Schallereignis 
wird also dann gerade gehdrt, wenn in irgendeine 
Kopplungsbreite eine Schalleistung fallt, die auch 
ein einzelner Sinuston haben miBte, um an jener 
Stelle der Hérschwelle gerade horbar zu werden. Als 
Formel kann man schreiben 


I(f)us sin =; I(f)us = Iginzelton 3 (4) 
Af 


I = Schalleistung, 
Tyg sin = Schalleistung, die ein Sinuston zum Er- 
reichen der Horgrenze bendotigt, 

Is = Schalleistung innerhalb einer Kopplungs- 
breite, die zum Erreichen der Horgrenze 
benotigt wird, 

Af = Kopplungsbreite. 
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zwei sehr verschiedenen Beobachtern dargestellt. 
Wie man aus diesen Kurven entnimmt, hat die 
Kopplungsbreite Af bei Frequenzen iiber 0,5 kHz 
ein etwa konstantes Verhialtnis zur Bandmittenfre- 
quenz fm 
Af 
fa ~ 20°/, = const (fiir hohe Frequenzen) (5) 
m 
und ist bei Frequenzen unter 0,3 kHz selbst eine Kon- 
stante ; 


Af ~ 90 Hz = const (fiir tiefe Frequenzen). (6) 


Aus diesem Frequenzverlauf der Kopplungsbreite 
geht hervor, daB bei unseren Messungen mit einem 
Aquidistanten Teiltonspektrum immer die héchste, 
vollbesetzte Kopplungsbreite starker besetzt war 
als alle anderen, oder zumindest gleich stark besetzt. 
Nun verschafft sich unser GehGr in derjenigen Kopp- 
lungsbreite; in der die meisten Teilténe zusammen- 
gefaBt sind, einen stirksten Gehorreiz. Und dieser 
stirkste Reiz ist allein fiir die Hérgrenze mab- 
gebend. Aus diesem Grund wurden unsere Messungen 
letztlich alle so ausgefiihrt, da die einzelnen Tone 
von dem héchsten Ton mit der Frequenz f,, aus 
von oben nach unten hinzu- und entsprechend wie- 
der abgeschaltet wurden. Nur bei solchen MeBfolgen 
war zu erwarten, daB die MeBkurven, wenn iber- 
haupt, in einen horizontalen Kurvenzweig iiber- 
gehen. 

Alle diese MeBergebnisse waren unabhangig vom 
Teiltonabstand. Nur bei sehr kleinem Teiltonab- 
stand (8f<6 Hz) wichen die MeBpunkte fiir zwei 


2 = 2 
kH 
ee be +4 
tee ~~ 3 
2 os = 
pt wee 
$3 
802 28s eee 
| s 
01 ie 
eae 
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Mittenfrequenz fm ——— Hittenfrequenz frp 


Abb. 7. Frequenzverlauf der Kopplungsbreite (MeBergeb- 
nisse von zwei Beobachtern). 


Die Horschwelle darf beliebig maskiert oder un- 
maskiert sein. 

Die Kopplungsbreite hat sich aus den Messungen 
als eine frequenzabhiingige GréBe ergeben. Aber 
vom Pegel einer evtl. Maskierung bleibt auch sie un- 
abhingig. Die Kopplungsbreite ist etwas verschie- 
den von Person zu Person. Wir haben individuelle 
Unterschiede bis zu 40% gemessen. 

Der Frequenzverlauf der Kopplungsbreite ist aus 
Abb. 7 zu ersehen. Dort sind die MeBergebnisse von 


Abb. 8. Gemittelter Frequenzverlauf der Kopplungsbreite 
(stark ausgezogen) und Frequenzverlauf der Fre- 
quenzteilung auf der Basilarmembran (gestrichelt). 
Die Frequenzteilung der Basilarmembran (df/ds in 
Hz/mm aufgetragen) ist errechnet und gemittelt aus 
verdéffentlichten anatomischen Befunden [3], [4]. 


zusammengeschaltete Teilténe etwas ab, weil 
Schwebungen zu héren waren. 

In der Abb. 8 wird der Frequenzverlauf PY 
Kopplungsbreite mit-dem Verlauf der Frequenztei- 
lung auf der Basilarmembran verglichen [3], [4], [5]. 
Aus dem ahnlichen Verlauf der beiden Kurven und 


aus dem Verhiltnis ihrer Ordinatenwerte ist zu 
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entnehmen, da® ganz allgemein und frequenzunab- 
haingig eme Kopplungsbreite etwa einer Breite von 
einem Millimeter auf der Basilarmembran ent- 
spricht. Da die menschliche Basilarmembran etwa 
30 mm lang ist, umfaBt unser Gehér demnach etwa 
30 Kopplungsbreiten. Diese Zahl sei hier nur ange- 
fiihrt, um einen runden Begriff tiber das Volumen 
unseres Gehors zu geben. Die Kopplungsbreiten 
sind anscheinend verschiebliche Intervalle. Ein 
Vergleich der Kopplungsbreite mit anderen charak- 
teristischen Groen des Gehérs soll einem spiter 
nachfolgenden Aufsatz vorbehalten bleiben. 


5. Allgemeine Erweiterung 


Bei unseren bisher beschriebenen Versuchen ver- 
wendeten wir Klange aus aquidistant liegenden 
Einzelténen mit jeweils gleichen Einzelpegeln. Diese 
Anordnung trafen wir nur, weil wir damit durch- 
sichtige MeBergebnisse erwarten konnten. Das Inte- 
grationsgesetz ist aber ganz allgemein fiir jedes 
Schallereignis giiltig. Wenn dies tatsichlich stimmt, 
mu sich in dieses Gesetz auch das Rauschen, ein 
mathematischer Grenzfall des Schalls, einordnen 
lassen. Um dieses zu bestatigen, benutzten wir an- 
statt des verinderbaren, diskreten Testklanges ver- 
ainderbare Ausschnitte aus WeiBem Rauschen als 
Testschall. Im Weifen Rauschen ist im zeitlichen 
Mittel die auf die Frequenz bezogene Schalleistung 
konstant 


l- fd 
( / -, dt = const, oder 81/3f = const fiir endliche 


und nicht zu schmale Frequenzbreiten df). Analog 
zu den yoraus beschriebenen Versuchen laéBt man 
diesmal vorteilhaft in jeder MeBreihe die obere 
Grenzfrequenz f,, des begrenzenden Tiefpasses fest 
und verandert die untere Grenzfrequenz des be- 
grenzenden Hochpasses. Trigt man nun itiber der 
durchgelassenen Bandbreite (in Vielfachen einer be- 
liebigen, aber linearen Grobe sf) den Schalldruck- 
pegel pro 8f des durchgelassenen Testschalles auf, 
so mu} sich der gleiche Kurvenzug ergeben wie 
bei den vorausgegangenen Versuchen, wenn gleiche 
fon und $f angenommen werden. 

In Abb. 9 ist die Kurvenschar einer Vergleichs- 
messung, diskrete Testtdne — Testrauschen, wie- 
dergegeben. Sie zeigt, da sowohl die Schwellen- 
pegel als auch die Kopplungsbreite unabhangig 
sind von der Art des Testklanges. Auch diese Uber- 
einstimmung ist unabhangig- vom Maskierungs- 
pegel der Hérschwelle, mit dem in den Versuchs- 
reihen der Abb. 9 beispielsweise die Hérschwelle von 
2 dB auf 16, 36, und auf 57 dB angehoben wurde. 

Bei unseren Versuchen mit Testrauschen benutz- 
ten wir als Testschallquelle (vgl. Abb. 5 unten, 
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Testrauschen) einen Rauschgenerator (WeiBes Rau- 
schen), dem ein entsprechender (f,,) Tiefpaf und 
ein Hochpaf (auswechselbar) mit jeweils sehr 


steilen Dampfungsflanken nachgeschaltet waren. 
Anfanglich benutzten wir ein und denselben Rausch- 
generator als gemeinsame Schallquelle fiir das 
Testrauschen und fiir die Ebnung der Hoérschwelle. 
Die Ergebnisse dieser ersten Messungen lagen 
den 


immer beachtlich neben erwarteten. Wir 


der Einzeltone in dB 
wY& 


8 


biw. 
iG 


—— Schalldruckpege! des Testrauschens in dB/ 
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— leiltonanzahl 
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— Bandbreite des Testrauschens (n-1) 6f 


Abb. 9. Vergleich der Schwellen-Schalldruckpegel bei Ver- 
wendung von Testschall aus diskreten Teilténen (x), 
gegeniiber denen bei Verwendung won Testrau- 
schen (0). 


muften erkennen, daB uns hier die Kohirenz der 
beiden Schallereignisse, des Testrauschens und des 
maskierenden Rauschens, getaiuscht hatten. Mit 
zwei getrennten Rauschquellen aber haben unsere 
MeBreihen mit Testrauschen die voraus beschriebene 
Ubereinstimmung sehr genau bestitigt, wie aus dem 
angefiihrten MeBbeispiel Abb. 9 hervorgeht. Da- 
nach kénnen wir das Integrationsgesetz allgemeiner 
formulieren. 

dI 

I(f) as sin = 1 (f) as =/G4 (7) 
if 
Af 

oder genauer fiir Rauschen und andere zeitlich 
rasch schwankende Schallereignisse, tiber die das 
Ohr zeitlich mittelt: 


i di 
I(f)us sin = 1(f) us = ot ls df de, (8) 


| Af 
fir T > 0,25 s, Testschallbreite > 4 Hz. 
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Alle unsere MeBkurven (vgl. Abb. 1, 2, 4 und 9) 
sind letztlich jeweils zwei Geraden, eine horizontale 
und eine fallende, aus deren Schnittpunkt die Kopp- 


lungsbreite bestimmt werden kann. Die Neigungen. 


beider Geraden sind bekannt und zur Fixierung ge- 
niugen eigentlich zwei MeSpunkte. In einer letzten 
Versuchsreihe (MeBbeispiel Abb. 10) verwendeten 
wir als Testschall einmal WeifBes Rauschen, ge- 
schnitten durch einen Tiefpa8 (der MeS8punkt fixiert 
die horizontale Gerade), und zum anderen einen 
einzelnen Sinuston (MeBpunkt fixiert die fallende 
Gerade). Dabei ist die Grenzfrequenz f;, des Tief- 
passes gleich der Frequenz f des Sinustones zu 
waihlen. Aus dem Schnitt der durch diese zwei MeB- 
punkte gezogenen Geraden erhalt man dann genau 
wie vorher die Kopplungsbreite fiir die Frequenz 


stab Ih aii . , (9) 

In Abb. 10 sind fiinf MeBkurven eingetragen, die 

alle in dieselbe fallende Gerade einmiinden, weil 

durch die Ebnung der Hérschwelle die Schwellen- 
‘pegel fiir alle fiinf Smusténe gleich groB waren. 
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Abb. 10. Zur Bestimmung der Kopplungsbreite aus zwei 
MeBpunkten. 


Diese Methode zur Bestimmung der Kopplungs- 
breite ist einfach, aber sie liefert keine so genauen 
Resultate wie die MeBreihen mit vielen diskreten 
Tonen. Denn es stehen sich Messungen mit sehr 
verschiedenartigen Testschallen gegentiber (Sinus- 
ton, Rauschen), und die ausgleichenden Messungen 
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mit tiberleitenden Testschallen fehlen. Aber immer- 
hin passen auch die aus diesen Messungen zu ent- 
nehmenden Kopplungsbreiten recht gut zu den aus 
anderen Messungen gewonnenen Werten. 

Zum SchluB seien noch Versuche erwaihnt, die wir 
mit phasenstarren Teiltonen ausgefiihrt haben. Eine 
Impulsfolge mit sehr kleinem Tastverhaltnis der 
Einzelimpulse weist ein sehr breites Tonspektrum 
auf, und die Hinzelschwingungen haben gegenein- 
ander einen starren Nullphasenwinkel Null. Aus 
solchen breitbandigen Impulsspektren schnitten 
wir uns mit Passen, die im DurchlaBbereich keine 
nennbaren Laufzeitverzerrungen verursachten, die 
gewtnschten Teilspektren aus. Auf diese Weise 
erhielten wir Klange, deren Oszillogramme sehr 
spitzenhaltig waren. Auch diese Klinge fiigten sich 
sehr gut in das Integrationsgesetz ein und heferten, 
vor allem bei nicht zu kleinen Pulsfolgefrequenzen, 
recht gute MeBergebnisse. 


Der Firma WanbeEL und GoLTERMANN, Reutlin- 
gen, danke ich fiir die GroBziigigkeit, mit der sie 
einen Teil der bendtigten Gerite zur Verfiigung 
gestellt hat und der Vereinigung der Freunde der 
T.H Stuttgart fiir die Mittel zum Bau emer schall- 
isolierenden MeBzelle. Mein besonderer Dank gilt 
Herrn Prof. Dr. R. FrtprKELLER und Herrn Dr.-Ing. 
KE. Zwicker fiir die vielen Anregungen, Ratschlage 
und die groBmiitige Hilfe bei allen Messungen. 


(Eingegangen am 15. Dezember 1953.) 
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DIE VERDECKUNG VON SCHMALBANDGERAUSCHEN 
DURCH SINUSTONE 


Von E. ZWICKER 
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Die Verdeckung von Schmalbandgerauschen durch zwei gleichstarke benachbarte Sinusténe 
mit veranderlichem Frequenzabstand wird untersucht. Es zeichnet sich deutlich ein kritischer 
Frequenzabstand der verdeckenden Sinusténe ab, der Gebiete konstanter und verinderlicher 
Verdeckung voneinander trennt. Dieser ist vom Schalldruck der verdeckenden Sinusténe unab- 
hangig. Er betragt im Frequenzgebiet bis zu 500 Hz etwa 90 Hz und iiber 500 Hz etwa 20% der 
jeweiligen Mittenfrequenz. 


Summary 


Masking of small bandwidth noise by two sinusoidal tones of equal level but variable frequency 
separation has been studied. There results quite clearly a critical frequency distance of the masking 
tones dividing the regions of constant and variable masking. This does not depend on the pres- 
sure level of the masking tones. This separation amounts to about 90 c/s in the region below 
500 c/s, and to about 20% of the medium frequency above 500 ¢/s. 


Sommaire 


On a étudié Veffet de masque produit sur un bruit s’étalant sur une gamme de fréquences 
étroites, par deux sons sinusoidaux de méme intensité et de fréquences voisines, quand on fait 
varier l’écart entre ces fréquences. On a mis nettement en évidence un écart critique en-dega duquel 
Veffet de masque est constant et au-deld duquel il est variable. La valeur de cet écart critique est 
indépendante de la pression sonore des sons sinusoidaux; elle esi environ 9) Hz jusqu’a 500 Hz et 


environ 20% de la fréquence moyenne des sons sinusoidaux, au-dela de 500 Hz. 


1. Einleitung 

Die Verdeckung eines Sinustones durch einen 
zweiten ist in Abhiéngigkeit von Frequenz und 
Schalldruckpegel schon von verschiedenen Autoren 
bes¢hrieben worden [1], [2], [3], [4], [5]. Wenn der 
verdeckende Ton und der maskierte Ton — den 
letzteren wollen wir im folgenden als Testton be- 
zeichnen — grofen Frequenzabstand haben, so laRt 
sich diese Messung leicht durchfithren. Unméglich 
wird jedoch die Messung der Verdeckung bei dicht 
benachbarten Ténen. Es entstehen Schwebungen, 
und statt der Verdeckung wird die eben hérbare 
Amplitudenmodulation gemessen. Solche Unter- 
suchungen sind auch durchgefiihrt worden [6], [7], 
[8], [9], haben aber mit der Verdeckung zunichst 
nichts gemein und geben iiber ihren Verlauf bei 
dicht benachbarten Ténen keine Auskunft. 

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch 
gemacht, die Verdeckung dicht benachbarter Téne 
auf andere Weise zu bestimmen. Der verdeckende 
Ton wurde als solcher beibehalten, dagegen wurde 
der maskierte Ton, also der Testton, durch ein sehr 
schmales Testrauschen ersetzt, das mit Filtern aus 
einem WeiBen Geriusch ausgesiebt wurde. Dadurch 
wurde es méglich, die Verdeckung in der unmittel- 


baren Umgebung des Sinustones zu messen, ja sogar 
direkt bei dessen Frequenz, wobei dann die Fre- 
quenz des verdeckenden Sinustones und die Mitten- 
frequenz des sehr schmalen Testrauschens tiberein- 
stimmten. 

Da bei dieser Art der Messung Schwebungen 
nicht entstehen, konnte auch darangegangen werden 
zu kliren, wieweit zwei verdeckende Sinusténe sich 
in der Verdeckung des Testrauschens unterstiitzen. 
Die Frage lautet fiir einen spezielleren Fall zuge- 
schnitten : Wie verlaiuft die Verdeckung eines schma- 
len Testrauschens, das mit seiner Frequenzmitte 
genau zwischen zwei gleich schallstarken Sinust6- 
nen liegt, wenn diese Sinusténe mehr und mehr von- 
einander entfernt werden; und dies bei verschiede- 
nen Schalldrucken und Bandmittenfrequenzen ? 


2. Versuchsanordnung und Me8methode 


In Abb. 1 ist im Blockschaltbild die Versuchs- 
anordnung dargestellt. Zwei genau geeichte RC- 
Generatoren geben die Sinusténe f, und f, ab. Sic 
sind einzeln abschaltbar und werden in der Gabel G, 
hochohmig zusammengefihrt. Je nach der Wahl 
von f,, werden die beiden RC-Generatoren so ein- 
gestellt, daB der eine um einen bestimmten Wert 
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Af/2 nach oben und der andere um denselben Be- 
trag Af/2 nach unten in seiner Frequenz von f,, ab- 
weicht. Im Verlauf der MeBreihe wird Af variiert: 
Die beiden Téne gehen tiber einen Verstarker und 
eine Eichleitung, deren EKinstellung wahrend einer 
MeBreihe konstant bleibt, auf die Gabel G, und von 
ihr zum Entzerrer und zum Kopfhorer. Der Kopf- 
horer erzeugt zusammen mit seinem Entzerrer beim 
Beobachter einen frequenzunabhangigen, der Hin- 
gangsspannung proportionalen Schalleindruck, der 
dem entspricht, den der Beobachter im freien 
Schallfeld hatte [10]. Es kann also der Schalldruck 
bequem festgelegt werden, indem die Eingangsspan- 
nung am Entzerrer durch den Tonfrequenzspan- 
nungsmesser V eingestellt wird. 


RC- Gen. I 


Ton f; + Ton f mit gleicher 
konstanter Intensitat 


VW) Entzerrer 


fog. Regler 


und) Sehpeiber Schmalbandgerausch 


variabler Intensitat +4 
(Bandmitte = corst= 8 =f, 


Bandpal 


Tiefpah Rauschgenerator 


Abb. 1, Blockschaltbild der Versuchsanordnung. 


Das Testrauschen wird von einem Rauschgene- 
rator geliefert, dem ein BandpaB und jeweils nach 
einem Zwischenverstirker sehr steile Hoch- und 
Tiefpasse nachgeschaltet werden, so daf ein sehr 
schmalbandiges Testgerausch mit der Frequenz- 
bandmitte f,, entsteht. Dieses wird hoch verstarkt 
und auf den vom Beobachter zu steuernden log- 
arithmischen Regler gegeben, mit dem eine Schreib- 
einrichtung gekuppelt ist, so das die vom Beobach- 
ter eingeregelte Intensitéit des Testrauschens lau- 
fend registriert wird. Vom logarithmischen Regler 
aus wird das Testrauschen tiber die Gabel G, und 
den Entzerrer dem Kopfhérer zugefiihrt. Die Band- 
mitte und die Bandbreite des Testrauschens bleiben 
wihrend der MeBreihe konstant. Die Intensitit des 
Geriusches dagegen regelt der Beobachter durch 
Bedienung der Drucktaste so, daf er das Testrau- 
schen einmal hort und dann wieder nicht hért. Diese 
MeBmethode, die schon friiher beschrieben wurde 
[11], hat sich bei genauen Untersuchungen sehr gut 
bewihrt, da der Beobachter in kiirzester Zeit 10 bis 
15 MeBpunkte liefert, die eine genaue Mittelwerts- 
bildung erméglichen. 
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An einem Beispiel soll der MeS8vorgang erlautert 
werden (Abb. 2): Die Mittenfrequenz des Test- 
rauschens wurde auf 570 Hz und die Bandbreite auf 
30 Hz eingestellt; die beiden Sinusténe bei einem 
Frequenzabstand von 60 Hz auf 600 Hz bzw. 540 
Hz, beide mit gleichem Schalldruckpegel von je 
50 dB. Der logarithmische Regler fiir das Test- 
rauschen stand zunichst auf geringer Dampfung, so 
da neben den beiden Tonen das Testrauschen gut 
zu héren war. Der Beobachter lie nun durch Be- 
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Abb. 2. Eine von der Schreibeinrichtung registrierte Mef- 
reihe des Beobachters Z (Bandmitte des Test- 
rauschens 570 Hz, Bandbreite 30 Hz) Schalldruck- 
pegel der verdeckenden Sinusténe 50 dB/Ton. 


dienung der Drucktaste den Regler nach leiser re- 
geln und zwar solange, bis das Testrauschen infolge 
der Verdeckung durch die beiden Sinusténe nicht 
mehr zu h6ren war. Durch Loslassen der Drucktaste 
schaltete der Beobachter jetzt die Regelrichtung 
um, so daB das Testrauschen schallstirker und da- 
mit wieder hérbar wurde. Sobald er das Testrau- 
schen héren konnte, schaltete er die Regelrichtung 
wieder um und regelte nach ,,leiser“‘ und so weiter. 
Nach 10 bis 15 solehen Umkehrungen, die von der 
Schreibeinrichtung als kurze Zackenkurve regi- 
striert wurden — wie Abb. 2 zeigt —, konnte die 
Mitte dieser Zackenkurve als erster ,,MeS8punkt*‘ 
festgelegt werden. Nun wurden die beiden Tonge- 
neratoren auf 610 Hz bzw. 530 Hz umgeschaltet, so 
daB ein Frequenzabstand von Af=80 Hz entstand. 
Bei dieser Einstellung, sowie bei den folgenden mit 
Af=100 Hz, 120 Hz ...600 Hz und 800 Hz, wurde 
die Messung in derselben Weise wiederholt, so daB 
der in Abb. 2 links sichtbare zunachst ebene, dann 
abfallende Kurvenzug entstand. 

AnschlieBend an diese Untersuchung wurde ein- 
mal der untere Ton und dann der obere Ton abge- 
schaltet und dasselbe noch einmal gemessen. Die 
Bezifferung mit dem jetzt nicht mehr ganz sinn- 
vollen Frequenzabstand wurde beibehalten, um den 
direkten Vergleich mit dem ersten Kurvenzug zu 
ermoglichen. Auf diese Weise entstanden der mitt- 
lere abfallende Ast in Abb. 2, bei dem nur der hohe 
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Ton und der rechte Ast, bei dem nur der tiefe Ton 
eingeschaltet war. Den Abschlu8 dieser MeBreihe 
bildete die Bestimmung der Horschwelle fiir das 
Testrauschen ohne Verdeckung durch die Sinus- 
tone. 

In genau der gleichen Weise wurden nun Meb- 
reihen durchgefiihrt, wobei der Schalldruck der 
Sinusténe, also die Starke der Verdeckung und die 
Bandmitte des Testrauschens, bzw. damit verkniipft 
die Frequenzmitte der beiden Tone, verandert 
wurden. Die Untersuchungen wurden von zwei Be- 
obachtern durchgefiihrt und zeigten, obwohl deren 
Horschwellen nicht gleich waren, in vielen Ergeb- 
nissen erstaunliche Ubereinstimmung. Die Repro- 
duzierbarkeit der MeBkurven war besonders gut (-+ 
1 dB), wenn die Messungen zeitlich nicht zu weit aus- 
einanderlagen. Aber auch bei zeitlich getrennten 
Messungen war die Reproduzierbarkeit gut. 


3. MeBergebnisse 


Bei fast allen Untersuchungen tiber die Starke 
der Verdeckung des Testrauschens durch einen ein- 
zelnen Sinuston zeigte sich eine ‘eigenartige Er- 
scheinung, die als Beispiel in Abb. 3 dargestellt ist. 
Sie zeigt in Abhangigkeit von der Frequenz des ver- 
deckenden Einzeltones den effektiven Schalldruck- 
pegel des Testgerausches, der notig ist, damit es aus 
der Verdeckung durch den Sinuston heraus ge- 
rade hérbar wird. Gestrichelt eingetragen ist der 
Frequenzgang des Testrauschens. Seine Bandmitte 
liegt bei f;,,=1960 Hz. Der verdeckende Sinuston 
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Abb. 3. Verdeckung eines Testrauschens mit der Bandmitte 
‘m== 1960 Hz und der Bandbreite von 90 Hz durch 
einen Sinuston mit 50 dB Schalldruckpegel und 
variabler Frequenz (Beobachter G und Beobach- 

ter Z). 


hatte einen Schalldruckpegel von 50dB. Vergleichen 
wir den Verlauf des Frequenzganges des Testrau- 
rauschens mit dem Verlauf der Verdeckungskurven 
von Beobachter G oder von Beobachter Z, so fallt 
sofort ins Auge, daB die Mitten der Kurven nicht 
ubereinstimmen. Wihrend die Bandmitte des Test- 
rauschens bei 1960 Hz liegt, erscheint die Mitte 
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der Verdeckung bei beiden Beobachtern nach 
2050 Hz verschoben. Dies ist um so erstaunlicher, 
als besonders bei mittleren und grofen Schall- 
drucken ein hoher Sinuston einen tiefer liegenden 
viel weniger verdeckt als umgekehrt. Der in Abb. 3 
dargestellte Effekt konnte nur bei Schalldrucken 
bis maximal 60 dB fiir die verdeckenden Tone fest- 
gestellt werden. Bei groBen Schalldrucken verlauft 
die Verdeckungskurve symmetrischer zu f,,; infolge 
der Nichtlinearitaten des Ohres kehrt sich der Ef- 
fekt sogar um, so daB die normale Erscheinung auf- 
tritt und das Testrauschen vom tiefen Ton stirker 
verdeckt wird als vom hohen Ton (vgl. Abb. 7). 

Erstaunlich ist in Abb. 3 noch, da& bei beiden 
Beobachtern die maximale Verdeckung beim glei- 
chen Schalldruckpegel des Testrauschens (etwa 
29 dB) liegt, obwohl sich die Beobachter in ihren 
Hérschwellen und auch im Verlauf ihrer Verdek- 
kungskurven stark unterscheiden. Auch diese Er- 
scheinung konnte immer wieder festgestellt werden 
und scheint fiir Verdeckungsmessungen, bei denen 
Rauschspektren als verdecktes oder verdeckendes 
Schallereignis bentitzt werden, charakteristisch 
zu sein. 
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Abb. 4. Verdeckung eines Testrauschens mit der Band- 
mitte /,,— 570 Hz und der Bandbreite von 30 Hz 
durch zwei Sinusténe veranderlichen Frequenzab- 
standes, aber gleichbleibender Frequenzmitte 
(Beobachter Z). 


In Abb. 4 ist die in Abb. 2 dargestellte, registrierte 
MeBreihe mit ihren einzelnen ,,MeBpunkten“ auf 
einen exakten Abzissenmafstab umgezeichnet. Die 
beiden gestrichelten Kurven zeigen die Verdeckung 
des Testrauschens durch einen Kinzelton, der um 
Af/2 iiber bzw. unter der Bandmitte des Testray- 
schens liegt. Sie sind im Grunde nur eine andere 
Darstellung fiir die in Abb. 3 gezeigte Verdeckungs- 
kurve des Beobachters Z. Auch hier wird die un- 
symmetrische Lage der Verdeckungskurve gegen- 
iiber der Bandmitte deutlich, denn die Verdeckung 
durch den hohen Ton iibertrifft die Verdeckung 
durch den gleichweit von der Bandmitte entfernten 
tiefen Ton erheblich. 

Geben wir die beiden um Af auseinanderliegenden 
Tone gleichzeitig auf das Ohr des Beobachters, so 


418 


entsteht die in Abb. 4 stark ausgezogene Verdek- 
kungskurve. Diese zeigt uns, daB wir fiir das Test- 
rauschen mit der Bandmitte von 570 Hz einen effek- 
tiven Schalldruckpegel von etwa 35 dB bendtigen, 
damit es aus der Verdeckung durch das Tonpaar 
(aus Tonen von 540 Hz und 600 Hz — Af=60 Hz — 
und je 50 dB Schalldruckpegel) gerade wahrgenom- 
men wird. Verbreitern wir nun den Frequenzab- 
stand der verdeckenden Tone des Tonpaares, so 
bleibt der Schwellenschalldruckpegel des Test- 
rauschens fiir Af= 80 Hz, 100 Hz und 120 Hz etwa 
konstant. Erst bei einem Frequenzabstand Af= 
140 Hz wird er wesentlich kleiner und fallt dann 
mit grofer werdendem Frequenzabstand immer 
weiter ab, bis er schlieBlich bei Af=1000 Hz den 
Hérschwellenpegel von etwa 16 dB erreicht. Sehr 
auffallig ist die ausgeprigte Ecke im Verlauf der 
Kurve bei Af=130 Hz, die besagt, daB es fiir die 
Bildung des Schwellenschalldruckpegels gleichgiil- 
tig ist, wie weit die verdeckenden Téne voneinander 
entfernt sind, solange sie nur den kritischen Ab- 
stand Af; von 130 Hz nicht tberschreiten. Weit 
auBerhalb von Af, geht der Schwellenschalldruck- 
pegel bei Verdeckung durch das Tonpaar in den- 
jenigen bei Verdeckung durch den hohen Ton iber. 
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Abb. 5. Verdeckung eines Testrauschens mit der Bandmitte 
fm=1960 Hz und der Bandbreite von 90 Hz durch 
zwei Sinust6éne verinderlichen Frequenzabstandes, 
aber gleichbleibender Frequenzmitte; Schalldruck- 
pegel der Sinusténe 50 dB/Ton; (a) Beobachter Z, 
(b) Beobachter G. 


In Abb. 5a ist eine ganz iihnliche MeBreihe dar- 
gestellt, die bei einer anderen Mittenfrequenz (1960 
Hz) der Téne bzw. des Testrauschens durchgefiihrt 
wurde. Sie ist ebenfalls bei verhaltnismaBig kleinen 
Schalldruckpegeln der verdeckenden Téne (50 
dB/Ton) gemessen worden. Der Schwellenschall- 
druckpegel des Testrauschens bei Verdeckung durch 
das Tonpaar bleibt bei kleinem Frequenzabstand 
zunichst praktisch konstant. Von einem kritischen 
Frequenzabstand Af; an (hier etwa 400 Hz gegen- 
liber 130 Hz in Abb. 4) fallt der Schwellenpegel sehr 
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stark ab. Ein Vergleich mit den Verdeckungskurven, 
die bei Verdeckung durch die einzelnen Téne ent- 
stehen, zeigt, daB er schlieBlich in die bei Verdek- 
kung durch den hohen Ton entstehenden Schwellen- 
pegel tibergeht. Der Verlauf der beiden gestrichelten 
Kurven in Abb. 5a weist darauf hin, daB auch bei der 
Mittenfrequenz von 1960 Hz und dem Schalldruck- 
pegel von 50 dB/Ton die Verdeckungskurve nicht 
symmetrisch zur Bandmitte des Testrauschens ver- 
lauft. Auch hier verdeckt wie in Abb. 4 der hohe 
Ton das Schmalbandgerausch stiirker als der tiefe. 
_ Zam Vergleich mit Abb. 5a ist in Abb. 5b dieselbe 
MeBreihe dargestellt, wie sie vom Beobachter G ge- 


_messen wurde. Wir sehen, daB ganz allgemein die 


Verdeckungskurven beim Beobachter G nicht so 
breit ausladen wie beim Beobachter Z. Dieser Unter- 
schied ist fiir den einzelnen Ton in Abb. 3 schon 
ganz deutlich hervorgetreten. Es zeigt sich in Abb. 
5a und b, da dies auch fiir die Verdeckung durch 
das Tonpaar gilt. Die Hérschwellen der beiden Be- 
obachter weichen ebenfalls um etwa 6 dB vonein- 
ander ab. Aber, so verschieden auch bei beiden Be- 
obachtern die Kurven verlaufen, zwei Charakteri- 
stika sind bei beiden Beobachtern gleich. Das ist 
einmal der Schwellenschalldruckpegel bei kleinem 
Frequenzabstand der maskierenden Tone und zum 
zweiten der bei demselben Frequenzabstand Af, 
auftretende deutliche Knick der Kurve bei Ver- 
deckung durch das Tonpaar. 

Diese beiden Groen scheinen sehr unabhangig 
von individuellen Besonderheiten des Gehérs zu 
sein. Die GréBe Af, wurde in Abhangigkeit vom 
Schalldruckpegel der verdeckenden Téne und in Ab- 
hingigkeit von der Bandmittenfrequenz genauer 
untersucht. In Abb. 6 sind bei der Mittenfrequenz 
fr=1960 Hz drei MeBreihen dargestellt, die hinter- 
einander aufgenommen worden sind. Dabei wurde 
als Parameter der Schalldruckpegel der verdecken- 
den Tone verindert. Die MeBreihe bei 40 dB/Ton 
zeigt keine Besonderheiten. Die Verdeckungskurve 
biegt bei Af;,=350 Hz in den abfallenden Ast um. 
VergréBern wir den Schalldruckpegel der verdek- 
kenden Téne um 20 dB auf 60 dB/Ton, so steigt 
auch der horizontale Teil der Verdeckungskurve um 


- etwa 20 dB auf 40 dB. Die Ecke bildet sich wesent- 


lich staérker aus als bei 40 dB/Ton, bleibt aber bei 
demselben kritischen Frequenzabstand Af), liegen. 
Bei weiterer VergréBerung des Schalldruckpegels 
der verdeckenden Tone nochmal um 20 dB auf 80 
dB/Ton ergibt sich ein ihnliches Bild. Der horizon- 
tale Teil der Kurve liegt wieder um 20 dB héher. 
Der Knick bleibt bei demselben Frequenzabstand 
erhalten. 

Nur der abfallende Teil der Kurve wird durch 
einen erneuten Anstieg unterbrochen, der mit den 
hier zu untersuchenden Erscheinungen nichts zu 
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tun hat, sondern auf die Nichtlinearitat unseres Ge- 
hérs zurtickzufiihren ist. Dies zeigen deutlich die 
bei Verdeckung durch die Einzelténe entstehenden 
Kurven, die in Abb. 6 fiir 80 dB/Ton gestrichelt ein- 
gezeichnet sind. Bei Af=1600 Hz liegt der tiefe Ton 


bei fin — a =1160 Hz. Die im Gehor entstchende 
starke zweite Oberwelle von 2320 Hz verdeckt das 
Testrauschen so stark, daf& die Kurve wieder an- 
steigt. Dieser Einflu8 der Nichtlinearitat des Gehors 
scheint sich in der Verdeckungskurve fiir 60 dB/Ton 
durch eine Ausbuchtung schon anzudeuten. 


S 


— eff Schaldruckpegel des Testrauschens 
S 


100 200 500 1000 2000 3000Hz 
— Frequenzabstand Af der maskierenden Tone 


Abb. 6. Verdeckung eines Testrauschens mit der Bandmitte 
fm=1960 Hz und der Bandbreite von 90 Hz durch 
zwei Sinusténe veranderlichen Frequenzabstandes, 
aber gleichbleibender Frequenzmitte. Schalldruck- 
pegel der Sinusténe 40, 60 und 80 dB/Ton (Beob- 
achter G). « : 


Trotzdem kénnen wir aus Abb. 6 entnehmen, da8B 
der kritische Frequenzabstand Af, unabhingig 
vom Schalldruckpegel der verdeckenden Téne ist. 
Wir kénnen uns also darauf beschranken, den Effekt 
bei mittleren und kleinen Schalldruckpegeln zu 
messen. Dort sind die MeBergebnisse eindeutig, 
wahrend sie bei groBen Schalldrucken und vor 
allem bei tiefen Bandmittenfrequenzen sehr un- 
durchsichtig werden. 

Deshalb wurden die weiteren Untersuchungen im 
wesentlichen bei kleinen Schalldruckpegeln der ver- 
deckenden Tone durchgefiihrt. Dabei wurde die 
Bandmittenfrequenz, soweit dies die zur Verfiigung 
stehenden Mittel zulieBen, im ganzen Hérbereich 
variiert. Auch die Bandbreite des Testrauschens 
wurde verandert, sie war jedoch immer wesentlich 


a 
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kleiner als Af;,. Ein Einflu8 auf den Verlauf der Ver- 
deckungskurve, im besonderen auf Af;, konnte 
nicht festgestellt werden. Die Abhangigkeit der kri- 
tischen Frequenzbreite von der Bandmittenfrequenz 
wurde von zwei Beobachtern gemessen. Das Ergeb- 
nis dieser Untersuchungen ist in den Abb. 7a und 
b dargestellt. Die Reproduzierbarkeit der Messun- 
gen war so gut, daB die Streuung bei jedem Beob- 
achter + 20° nicht tiberschritt. 


| — Beobachter G 


10°Hz 


5 10% 2 5 10% 2 5 
—— Mittenfrequenz fn 


Abb. 7. Abhangigkeit des kritischen Frequenzabstandes 
Af, von der Mittenfrequenz; (a) Beobachter G, (b) 
Beobachter Z. 


Auch die MeBergebnisse der beiden Beobachter 
mit ihren — wie schon erwahnt — z. T. sehr unter- 
schiedlichen Geh6reigenschaften stimmen recht gut 
iiberein, was ein Vergleich von 7a mit 7b zeigt. Es 
scheint daher gerechtfertigt, wenn wir aus beiden 
Kurven cinen Mittelwert bilden und diesem eine 
allgemeinere Giiltigkeit zuschreiben, zumal bei ein- 
zelnen Mittenfrequenzen auch andere Beobachter 
getestet wurden und sich keine wesentlichen Ab-’ 
weichungen ergaben. Dieser Mittelwert ist in Abb. 8 
dargestellt. 


es ee Se Yt 2 5 
—— Mittenfrequenz fin 


10° Hz 


Abb. 8. Abhangigkeit des kritischen Frequenzabstandes 
Af;, von der Mittenfrequenz (Mittelwert). 
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Zusammenfassend kénnen wir etwa folgendes aus- 
sagen: 
a) Zwei Tone mit gleichem Schalldruckpegel und 
wachsendem Frequenzabstand Af verursachen in 


ihrer Frequenzmitte bis zu emem kritischen Fre-. 


quenzabstand Af, eine konstante Verdeckung. 
Au8erhalb des kritischen Frequenzabstandes fallt 
die Verdeckung in der Frequenzmitte stark ab und 
geht bei klemen Schalldrucken in die Verdeckung 
uber, die durch den héheren Ton allein entsteht, 
bei groBen Schalldrucken in diejenige, die durch den 
tiefen Ton allein entsteht. 


b) Bei kleinen Schalldrucken 1a8t sich die kritische 
Frequenzbreite Af, gut bestimmen. Sie bleibt mit 
wachsendem Schalldruck der verdeckenden Tone 
erhalten, ist also unabhingig von der Schallstirke, 
wird aber bei groBen Schalldrucken z. T. von den 
Nichtlinearitaten des Gehérs tiberdeckt. 


c) Die kritische Frequenzbreite ist von der Mitten- 
frequenz abhaingig. Bei tiefen Frequenzen bleibt sie 
bis 500 Hz etwa konstant und betraigt ungefaihr 
90 Hz. Im Frequenzgebiet tiber 500 Hz wiachst die 
kritische Frequenzbreite etwa proportional mit der 
Mittenfrequenz. Ihre relative Breite ist etwa 20% 
von der jeweiligen Mittenfrequenz. 


d) Die Ahnlichkeit der Ergebnisse, die FLETcuEr 
bei der Bestimmung der kritischen Bandbreite ge- 
funden hat [12], [13], mit den oben beschriebenen 
deutet darauf hin, daB bei beiden Untersuchungen 
das gleiche Phinomen beschrieben wurde, obwohl 
FuiercHer Rauschbiinder zur Verdeckung und 
Sinustone als Testschall bentitzt hat, waihrend bei 
unseren Untersuchungen Sinusténe zur Verdeckung 
und Schmalbandgeriusche als Testschall beniitzt 
wurden. 
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Herr Professor Dr. R. Fetprke.ier hat durch 
Ratschlige die Arbeit wesentlich unterstiitzt. Ich 
méchte ihm und besonders auch Herrn Dipl. Phys. 
G. GAssteR, der durch zahlreiche Messungen und 
Diskussionen viel zum Gelingen der Untersuchun- 
gen beigetragen hat, herzlich danken. 

(Eingegangen am 8. Januar 1954.) 
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BEITRAGE ZUR FRAGE DER HORSICHERHEIT 


BEI LARMBELASTUNG KRANKER UND NORMALER OHREN 


IM VERKEHR* 


von FI. J. MEISTER 


Medizinische Akademie Diisseldorf 


Zusammenfassung 


Der Autor berichtet iiber Versuche zur Ermittlung der Beeintrachtigung des Richtungshérens 
(rechts-links-Eindruck) bei Hérverlust unter einer Gerauschbelastung, die der mittleren StraBen- 
lautstarke entspricht. Zur besseren Deutung der Ergebnisse werden anschlieBend die Fragen der 
Adaptation, Lastigkeit und Ermiidung im Verkehrs- und Industrielarm sowie die resultierenden 
Verschiebungen der Empfindungsschwelle, insbesondere die Adaptationsgeschwindigkeit bei Ge- 
riuschbelastung, eingehender untersucht. 


Summary 


Experiments have been made to find out how much the direction hearing (right-left perception) 
in case of hearing loss is impaired under influence of a noise of mean traffic level. To have a better 
interpretation of the results, the author makes some further investigations on the problems of 
adaptation, annoyance and fatigue under traffic and industrial noise, and especially on the shift 
of the sensation threshold and the velocity of adaptation under influence of a noise. 


Sommaire 


L’auteur donne les résultats d’essais effectués pour déterminer l’influence produite sur la per- 
ception auditive de direction (perception de la gauche et de la droite) par la géne due au bruit 
régnant dans une rue moyennement bruyante. Pour pouvoir mieux interpréter les résultats, il 
étudie en détail les questions suivantes: adaptation, nuisance et fatigue dues aux bruits indus- 
triels et de trafic, modification résultante du seuil d’audibilité, et en particulier vitesse d’adaptation 


en présence d’un bruit. 


1. Versuche iiber das Richtungshéren (rechts-links- 
Eindruck) bei Hérverlust 


Der Anteil an Hoérgeschidigten im StraBenver- 
kehr ist seit den beiden Weltkriegen betrachtlich 
gewachsen. Zu den normalerweise vorhandenen Mit- 
telohrerkrankungen und degenerativen Schiden 
mit mehr als 30 dB Horverlust, die mit mindestens 
7% aller Erwachsenen mittleren Alters angesetzt 
werden k6énnen [1], ist eine groBe Zahl von Kriegs- 
schiden aber auch von Industrietaubheit gréBeren 
oder geringeren Grades hinzugekommen. Es ist des- 
halb die Frage, ob soleche Gehérgeschidigten im 
Strafenverkehr hinreichend sicher sind, heute 
durchaus. berechtigt. 

Vielfach hért man die Meinung, daB einohrig Be- 
hinderte keinerlei Fahigkeit zum Richtungshéren 
mehr besitzen, und es erscheint bei normalen bis 
leisen Lautstarken der Signale auch kaum eine rich- 
tige Ortung der Quellen méglich. Im StraBenver- 
kehr, wo es darauf ankommt, zu unterscheiden, ob 
ein lautes Signal von rechts oder links kommt, mu 

* Auszug aus baw. Erginzung zu einem Vortrag tiber 
,Lirm und Verkehrssicherheit** auf der Tagung des 


» Deutschen Ringes fiir Larmbekimpfung’ in Hamburg 
am 3. und 4. November 1953. 


sich auch der Gehérgeschidigte mit leichtem bis 
mittlerem Hérschaden zurechtfinden. Hs ist deshalb 
schon aus Verkehrssicherheitsgriinden von Interesse, 
einmal zu erfahren, bei welchen Signallautstirken 
unter einer Geréuschbelastung, die der mittleren 
StraBenlautstiirke entspricht, eine richtige Ortung 
der Signalquelle stattfindet. Bei diesen Versuchen 
kann man auf eine Bestimmung des Richtungswin- 
kels verzichten; fiir den hérgeschidigten Verkehrs- 
teilnehmer geniigt die Erkenntnis, ob das Signal aus 
einer von zwei méglichen Richtungen kommt, also 
etwa von rechts oder von links. Er ist sowieso ge- 
zwungen, stirker als der Normalhorende die Augen 
zur Unterstiitzung im Verkehr heranzuziehen. 

Zur Klirung der Frage wurden Versuche an 38 
Horgeschiidigten mit verschieden groBen beider- 
seitigen Verlusten durchgefthrt. Es tiberwog der 
Charakter einer Leitungsst6rung, insbesondere im 
Bereich der Signalfrequenz. Es wurde die in Abb. la 
angegebene Versuchseinrichtung benutzt. Ein Mo- 
torschalter schaltete einen Dreikanalleitungsweg so, 
dai} die in Abb. 1b dargestellte Geraiusch- und Ton- 
folge entstand, d.h. aus einem kontinuierlichen 
weiBen Geraiuschpegel wurde ein zweistufiger Pegel 
hergestellt, wobei der niedere Pegel von 68 phon 
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Lautstirke dem mittleren StraBenpegel [2] ent- 
sprechen sollte, der dann folgende um 10 dB héhere 
Gerauschpegel von 4s Dauer sollte einem lautstar- 


keren Verkehrsgeraiusch (vorttberfahrender Last-. 


wagen) entsprechen. Wahrend des niederen Pegels 
wurde durch den Motorschalter ein Tonsignal der 
Frequenz 500 Hz, auf das die Versuchspersonen 
achten sollten, gegeben. 


(@) Motorschalter ‘O) R 


Rausch- __Regelverstairker 
genera: ‘top — mit 2wei getrennten 
Kanalen 


See Se ee 


Tonfrequenz- 
generator 


Abb. 1 (a) Priifung der rechts-links-Unterscheidung von 
Tonsignalen im Gerauschfeld ; 
R_schallgedampfter MeBraum, 

La Lautsprecher fiir Geraéusch, 

Lp zwei Lautsprecher fiir Tonsignale, 
H. Schalter fiir links-rechts-Tongabe, 
K_ Priifling. 


(b) Schallbelastungsbild ; 
P, = Vorbelastungs-Gerauschpegel, 
P,= Verdeckungs- Geréuschpegel, 
P,=Tonfrequenzpegel, 
S,=Dauer der Vorbelastung, 
8, = Signaldauer. 


Der Priifling saB zwischen zwei genigend ent- 
fernten Lautsprechen Ly; der Beobachter gab iiber 
eine Taste das Signal, entweder auf der rechten 
oder der linken Seite, ohne daB der Priifling die 
Handlung bemerkte. Die Gerauschkulisse wurde 
von einem dritten Lautsprecher La vor dem Priif- 
ling abgestrahlt. Die Lautstiarken der beiden sich 
abwechselnden Gerauschpegel blieben dabei kon- 
stant, d. h. es sollten unter idealisierten Verkehrs- 
gerduschbelastungen die fiir richtige rechts-links- 
Unterscheidung notwendigen Signalpegel bestimmt 
werden. Durch Aufheben des rechten oder linken 
Armes gab die Versuchsperson an, von wo sie das 
Tonsignal zu héren meinte. Es wurde die Prozent- 
zahl der bei jeder Versuchsgruppe richtigen Anzei- 
gen abhingig von dem Signalpegel festgestellt?. 

Abb. 2 bringt die Ergebnisse fiir den allein wich- 
tigen Fall der 100% richtigen Angabe. Die Durch- 


1 Bei der angegebenen Lautstarke fiir 100°/, Richtungs- 
sicherheit ist durch Verschieben der Lautsprecher, also 
durch Anpassen der Entfernungen an die Hérverluste, 
auch annahernde beiderseitige Gleichheit der Lautheits- 
eindriicke zu erreichen. 
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sicht der Ergebnisse hatte gezeigt, daB man, will 
man die stark streuenden Angaben auf verniinftige 
Mittelwerte reduzieren, notwendigerweise neben 
der allgemeinen Analysierfaihigkeit des Priiflings, 
die etwa durch den Sprachgehérverlustwert [3] aus- 
gedriickt wird, vor allem den Verlustunterschied 
zwischen den beiden Ohren beriicksichtigen muf. 


: / 
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Abb. 2. Abhangigkeit der richtigen links-rechts-Anzeige 
vom Hérschaden und der Signalstarke bei gleich- 
zeitiger Verdeckung durch wechselnde Gerausch- 
lautstarke. 

Verluste im Signalfrequenzbereich: 
V,=Verlust des schlechteren Ohres, 
V,=Verlust des besseren Ohres, 
Vs=Sprachgehérverlust. 


Das kann man durch einen Faktor V,/V,, der zum 
prozentualen Sprachgehorverlustwert gesetzt wird, 
erreichen. V, bedeutet den Verlustwert des schlech- 
teren und V, den des besseren Ohres fiir die Signal- 
frequenz. Durch diesen Faktor laiBt sich mit an- 
nehmbarer Genauigkeit die Richtungsunsicherheit 
fiir grobe rechts-links-Unterscheidung ausdricken. 
Setzt man diesen Faktor zum allgemeinen Horver- 
lustwert V;, so hat man ein brauchbares MaB fiir 
den Richtungshérverlust im Verkehr. Als Ordinate 
und wirksamer Signalpegel ist die Differenz zwi- 
schen Tonlautstirke und dem niedrigsten Geriusch- 
pegel, der in der Hauptsache die Verdeckung im 
Verkehr bewirkt und an den das Ohr auch normal 
adaptiert ist, gewahlt worden. Ein wirksamer Si- 
gnalpegel von 4 dB wird vom normalen, nicht er- 
miudeten Ohr gehort und richtig geortet?. 

Fir den so korrigierten Horverlust ergibt sich mit 
immer noch breitem Streubereich ein deutlicher Zu- 
sammenhang mit dem wirksamen Signalpegel ober- 
halb von Verlustwerten von 30%. Die Streuung 
bleibt trotz der recht unterschiedlichen Erkran- 
kungsform in ertriglichen Grenzen. Von 30% Ver- 
lust ab wichst die notwendige Signalstiirke, um 100% 


2 Vgl. die ausfiihrliche Monographie iiber das Rich- 
tungshéren normaler Ohren von H. KIETZ [4]. 
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richtig zu horen, starker an’. Bei groBen Werten des 
Richtungshorverlustes scheint es gleichgiiltig zu sein, 
ob das schlechtere Richtungshéren durch groBen 
Unterschied zwischen beiden Ohren oder durch bei- 
derseits groBe Verluste, bei kleinerem Unterschied 
verursacht wird. Voraussetzung bleibt jedoch, daB 


beide Ohren, auch das schlechtere, noch Hérfihig- . 


keit im Frequenzbereich der Signale besitzen. Fiir 
40% Verlustwert diirfte die Grenze der Verkehrs- 
sicherheit erreicht sein, denn héhere Signalstarken 
als 80 phon am Ohr sollten auf StadtstraBen nicht 
zugelassen werden. Sie kénnen niedriger sein, wenn 
der mittlere Verdeckungs-Gerauschpegel unter 68 
phon liegt. 


2. Die Frage der Adaptation, Lastigkeit und Ermii- 
dung im Verkehr- und Industrielarm 


Die starke Lairmbelastung vieler Menschen in un- 
serer Zeit verursacht mehr als im allgemeinen ange- 
nommen wird Adaptationsschiden. Das Ohr muB 
oft lingere Zeit betrachtliche Schalldriicke aushal- 
ten. Wahrend die Adaptation an die mittleren Schall- 
driicke bis zu etwa 80 dB tiber der Normalschwelle 
ohne nennenswerte Ermiidungserscheinungen voll- 
zogen wird, beginnen diese ab 80 dB, insbesondere 
bei Dauerbelastung, stairker in Erscheinung zu 
treten. Adaptation und Ermiidung sind, wie man 
seit den Untersuchungen von DeRBYSHIRE und 
Davis genauer weiB, Phinomene der nervésen Er- 
regung [5]. Adaptationsschiden betreffen daher das 
Innenohr und speziell Frequenzgebiete oberhalb 
1000 Hz. 

Der Eindruck der Listigkeit einer Schallbela- 
stung, der vielfach véllig dem allgemeinen Gebrauch 
des Begriffes listig folgend mit Lust und Unlustge- 
fihl gekoppelt wird, erhalt einen klareren Sinn, 
wenn er unter dem Gesichtspunkt der Adaptation 
betrachtet wird. Daf aufSerdem hoherfrequente 
Tone, insbesondere im Bereich 2000 --- 6000 Hz, 
rascher listig werden als tiefer gelegene, ist unmit- 
telbar verursacht durch die schnellere Ermiidbar- 
keit der Basilargebiete gerade in diesem Frequenz- 
bereich. Hier treten auch in der Hauptsache die 
Adaptationsschidigungen zuerst auf. 

Die Einfliisse der Frequenzzusammensetzung 
eines Geriusches auf den Listigkeitseindruck lassen 
sich eliminieren, wenn man fiir die Untersuchungen 
zunachst nur ein Standardgerausch, etwa ein aus 


3 Der Grundgeriuscheinflu8 auf die Erkennbarkeit der 
Richtung wirkt sich bei den geringen Horverlusten relativ 
stark als Unsicherheit aus. Hier in diesem Bereich unter- 
halb 30°/, Richtungshérverlust diirfte die Art der Erkran- 
kung (Mittel-Innenrohr), aber vor allem die nervése Anlage 
einen grofen Hinflu8 auf die Erhéhung der wirksamen 
Signalpegel haben. Grundsatzlich bleibt jedoch die Streu- 
breite ungefahr iiber die ganze Verlustskala erhalten. 


- hs oe 
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einem kontinuierlichen Spektrum herausgefiltertes 
Schmalbandgerausch, verwendet und nur den Ein- 
flu&8 der Adaptation auf den Lastigkeitseindruck 
untersucht. 

Lastigkeitsaussagen sind ihrer Natur nach immer 
mit starken Streuungen behaftet. Man wahlt des- 
halb aus einer Anzahl von Personen zweckmabig 
solche aus, die 


a) nicht tbersensibel sind, 

b) nicht schallunempfindlich. also nicht lairmge- 
wohnt sind, 

c) deren Aussagen sich bei Wiederholungen in gu- 
ter Annaherung reproduzieren lassen. 


Fiinf normalhédrende Personen, drei weibliche 
und zwei mannliche, eigneten sich fiir eme Ver- 
suchsserie. Die Personen waren zwischen 20 und 
50 Jahre alt und gehérten folgenden Berufsgruppen 
an: 


1. Bibliothekarin, 

2. technische Assistentin, 
3. Kiinstlerin, 

4. Handwerker, 

5. Wissenschaftler. 


Fir die Gerauschbelastung wurde wiederum ein 
Wechselpegelgeriiusch benutzt. Die Frequenzzu- 
sammensetzung des Schmalbandgerausches blieb 
wahrend einer MeBserie konstant. Es wurde bei drei 
Adaptationspegeln gemessen. Aus diesen Dauerbe- 
lastungspegeln stieg dann in 0,2 s der Bewertungs- 
pegel auf, dessen Lastigkeit angegeben werden 
sollte. Er wurde 1 bis 6 s lang gegeben. Diese Zeit- 
lange sollte der Dauer von Schallimpulsen vorbei- 
fahrender Lastwagen, Motorrader und anderen 
Fahrgeraéuschen des Verkehrs entsprechen. Die 
Priiflinge gaben durch vier Empfindungsskalenwerte 
an, ob und wie stark das Gerausch storte: 


I bedeutet nicht laistig, gut ertragbar auch bei 
leichter Arbeit, 
II bedeutet lastig, bei Kopfarbeit stérend, 
IIT hieB sicher listig, besonders bei irgendwelchen 
geistigen Arbeiten, 
TV bedeutet unertraglich, auch bei kurzer Dauer. 


Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 3 dar- 
gestellt. Auf der Abszisse ist die Adaptationslaut- 
stirke und auf der Ordinate die Lautstirke des 
dazukommenden Reizpegels vermerkt. Die vier ge- 
kennzeichneten Bereiche heben sich recht gut von- 
einander ab. Deutlich wird folgender Tatbestand 
ersichtlich: In den Gebieten I und IL steigt mit 
wachsendem Adaptationspegel die vertriigliche 
Lautstiirke des Geriiusches recht betraichtlich und 
zwar fir die untere Empfindungsschwelle um sicher- 
lich 30 dB. Fiir die oberen Schwellen im Bereich des 
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Abb. 3. Abhangigkeit der Lastigkeit ees Gerausches von 
der Lautstarke und dem Adaptationspegel bei fiinf 
Versuchspersonen. 


stark Lastigen wird diese Neigung viel flacher, ist 
aber noch vorhanden. Bemerkenswert sind folgende 
Erscheinungen: Im Bereich geringer Adaptations- 
pegel hat die Zeitdauer starken EKinflu8, und zwar 
wird mit wachsender Reizdauer die Empfindlichkeit 
geringer. Aus diesem Grunde wurde wegen der még- 
lichen Verwaschung nur ein geringer nahe Null ge- 
legener Adaptationspegel als Nullwert genommen 
und in diesem Bereich nun mit immer gleicher Be- 
lastungsdauer von 2 ---3s GerauschstoBe gegeben. 

Bei der Beurteilung des Lastigkeitseindruckes 
kann somit auf die jeweils vorher vorhandene bzw. 
adaptierte Lautstarke nicht verzichtet werden. Kine 
Lastigkeitsskala muB, wenn sie der Adaptations- 
erscheinung gerecht werden will, wenigstens die bei- 
den extremen Adaptationsstufen 


1. Anpassung an Ruhe, 
2. Anpassung an Lautstarken des Verkehrs und 
der normalen Betriebe 


beriicksichtigen. Die beiden Stufen sind um 30 --- 35 
dB Schwellenverschiebung gegeneinander gekenn- 
zeichnet*. Man kann auch auf anderen Wegen, z. B. 
durch Verdeckungsmessung, diese mittlere Ver- 
schiebung der Schwelle erharten. 


Wir wissen aus den Beobachtungen anderer Sinnesemp- 
findungen (Druck- und Warmeempfindung) seit MACH, daB 
die Starke der Empfindung des Reizes mit der Lange seiner 
Einwirkung nachlaBt. Erst eine weitere Steigerung der 
Reizintensitaét erhéht auch wieder den Empfindungsein- 
druck. Auch die Liastigkeit eines Reizes folgt demnach, 
wenn man von der groSen individuellen Streuung absieht, 
im allgemeinen diesem Gesetz. Das bedeutet, daB der 
Lastigkeitseindruck einer Schallwelle, die unser Ohr trifft, 
um so starker ist, auf je geringeren Adaptationspegel das 
Ohr eingestellt war. Unmittelbar aus Reizschwellenintensi- 
taiten ansteigende Gerauschpegel sind daher lastiger als 
solche, die aus héheren bereits adaptierten Pegeln aufstei- 


sikalischen Gesellschaft in Salzuflen wurde ein entsprechen- 
der Skalenvorschlag gemacht. 
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der Temperaturempfindung eine wesentliche Rolle spielt, 
hat auch bei der Schallempfindung EinfluB auf die Emp- 
findungsstarke. 


Andert man den Frequenzcharakter des Ge- 
rausches z. B. um zwei Oktaven nach hohen Fre- 
quenzen hin, so wird der Lastigkeitsgrad im Mittel 
um eine Stufe erhoht. 

Bei dem Vorgang der Adaptation zeigt das nor- 
male Ohr eine Schwellenverschiebung, die von der 
Starke und Dauer des jeweils vorangegangenen Be- 
lastungspegels abhangig ist. Dabei tritt eine Zeit- 
konstante auf. Normale und anomale Adaptation 
unterscheiden sich vor allem bei den geringeren Ver- 
anderungen der Schwellenlage durch die auBeror- 
dentliche VergroBerung dieser Zeitkonstanten. 

Der anomale Vorgang wird vielfach als Ermiidung 
bezeichnet. Hier steht jedoch die Terminologie z. Z. 
auf etwas schwachen FuBen. G. v. Bixisy, wie 
auch manche Physiologen (Hitt, v. Muraurt) be- 
zeichneten jede veranderte Adaptation als Ermii- 
dung, Ranke spricht von geanderter Adaptation 
[6]. Wie dem auch sein mag, wesentlich ist in diesem 
Zusammenhang lediglich, da die Geschwindigkeit 
der Schwellenverschiebung sich starker andert, 
wenn Ermiidung des Ohres eintritt. Gerade auf die- 
sen Tatbestand hat man bisher zu wenig hinge- 
wiesen. 

Man kann nun beim Horen eine Stetigkeit und 
Kontinuitit der Schwellenbewegung tiber die ganze 
Dynamikbreite voraussetzen, was hier bedeutet, 
da Belastung und Erholung, Ansteigen und Sinken 
der Schwelle, Vorgiinge sind, die der gleichen inne- 
ren Mechanik, also auch der gleichen Differential- 
gleichung gehorchen. Gerade bei der Entlastung, 
also beim Erholungsvorgang, liBt sich diese ,;,Me- 
chanik* gut tiberblicken. Untersucht man das Zu- 
ruckgehen der Schwelle auf den Normalwert, so 
vollzieht sich dieser Vorgang am normalen Ohr bei 
nicht zu hoher Belastung nach den Kuryven der 
Abb. 4a, und zwar sowohl fiir reinen Ton als auch 
fir Geraiusche. Das laBt sich durch schnelles audio- 
metrisches Testen unmittelbar nach der Belastung 
leicht erharten. Ahnliche Kurven hat wohl zuerst 
Goran DE Mari gezeigt [7]. Die hier wiedergege- 
benen wurden in unserem Laboratorium gewonnen. 
Die gestrichelten sind nach einer e-Funktion extra- 
polierte Kurven, die ein Urteil tiber die Anfangs- 
bewegung der Schwelle erméglichen. 

Die Schwellenbewegung gesunder Ohren fiir kurz- 
zeitige Belastung unter 80 phon ist immer reversibel, 
d.h. sie vollzieht sich ohne eine Nachwirkung in 
obiger Weise. Bei Uberlastung und auch nach zu 
langer gleichfoérmiger mittlerer Belastung bleibt die 
Schwelle nach der Entlastung lingere Zeit ange- 
hoben. Abb. 4b bringt einen Adaptationsschaden 
dieser Art nach 10 mim Geraduschbelastung mit 
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Abb. 4. (a) Normale Erholung (Adaptation an Ruhe) nach 
verschiedenen Belastungszeiten mit Gerausch 
(1600 --- 3200 Hz) von 85 phon Lautstarke; 


gemessener Verlauf bei der mittleren 
Frequenz 2048 Hz, 
- sree ideeller Verlauf nach u—u,=85 e 
(b) Anomale Erholung nach 10 min Gerauschbe- 
lastung (PreBlufthammer) mit links 130 phon 
und rechts 120 phon Lautstarke. 
Schwellenmessung im Bereich der maximalen 
Adaptationsstorung (4096 Hz). 

(c) Schwellenlage 1,5 s nach Belastung mit drei ver- 
schiedenen Lautstaérken in Abhangigkeit von 
der Belastungsdauer. 

(d) Abhangigkeit der Adaptationszeitkonstanten 7’ 
von der Belastungsdauer bei 85 phon Gerausch- 
lautstarke ; 
ty7=kiirzeste Zeit—0,05 +--+ 0,07 s. 

Bereich I: normales Horen ohne Ermiidung, 
Bereich IT: beginnende Ermiidung, 
Bereich IIT: mit méglichemAdaptationsschaden. 


/T 


120 phon mittlerer Lautstarke und Spitzenwerten bis 
zu 130 phon (Putzen einer Feuerbiichse). Die Erho- 
lung war im vorliegenden Falle fiir das rechte und 
das linke Ohr verschieden. Das linke Ohr hatte 
die Hauptbelastung (angegebene Spitzenwerte) be- 
kommen, weil es unmittelbar beschallt wurde. Erst 
45 Stunden nach der Entlastung war fiir dieses Ohr 
die ungefiihre Ruhelage der Reizschwelle wieder er- 
reicht. Die Angaben bezichen sich auf die Frequenz 
4096 Hz, bei der auch audiometrisch eine typische 
Senke gefunden wurde. Solche Audiogramme aber 
mit bleibendem Schaden sind ja bei Lirmarbeitern 
bekannt [10]. Das Ohr hat im Frequenzgebiet 
3000 --- 6000 Hz einen empfindlichen Bereich, in 
dem bei Belastungen mit Geriuschen hoher Teil- 
tone rasch Adaptationsschiden entstehen. Neu ist 
hier, daB bei dem vorliegenden reversiblen Trauma, 
so wie beim echten Schalltrauma, im Senkengebiet 
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eine Unterschiedsschwellenverringerung _ ,,jedoch 
nicht bleibender Art*‘ von mehr als 30°% festgestellt 
wurde. Nach Ranke ist zu erwarten, daB in adap- 
tationsgestorten Ohren auch ein solcher Defekt auf- 
tritt. Bei andauernder Geraiuschbelastung der Ohren 
mit 120 phon Lautstarke bliebe die Unterschieds- 
schwellenverringerung bestehen, ebenso resultierte 
auch nach noch so langem Warten eine bleibende 
Schwellenverschiebung, eine Senke. 

Die Geschwindigkeit der Schwellenverschiebung 
nach Beendigung einer Schallbelastung des Ohres 
gehorcht beim gesunden Ohr einer Gleichung von 
der Form Ait 


Ff(u, t, 4); (1) 


u—u, bedeutet die Schwellenverschiebung, wenn uy 
die normale Schwellenlage angibt. T kann als eine 
Art Zeitkonstante aufgefaft werden. Fir einen je- 
weilig festen Geraéuschpegel und konstante, nicht 
zu groBe Belastungsdauer ist der Wert von T auch 
konstant, andert sich aber mit der Dauer der Be- 
lastung, und zwar wird er grofer. Damit andert sich 
auch die Adaptationsgeschwindigkeit. Fir Bela- 
stungen bis zu 80 dB scheint die Geschwindigkeit 
du/dt nur von den zwei Groen (u—uy) und T ab- 
hangig zu sein. Mit wachsender Belastung und deren 
Dauer tritt ein Verzerrungsglied zu der idealen 
Adaptationsgleichung hinzu. Diese Funktion f(u,t, A) 
ist leider nicht allgemein darstellbar, insbesondere 
wegen der individuell verschiedenen Groe und 
einem nichtlinearen Anteil als Folge einer Art Hy- 
sterese. Diese Stérfunktion hat bei einigen Krank- 
heitsformen (Meningitis), wie hier festgestellt werden 
konnte, auch fiir reizschwellennahe Belastungen, 
beachtlichen Einflu8. Die Funktion hat,auch in ge- 
sunden Ohren nicht selten einen periodischen Cha- 
rakter, wobei wie I. J. Hirnsa und W. D. Warp 
nachwiesen, Schwankungen im Schwellenrtickgang 
bis zu 15 dB auftreten [9]. Die Schwankungen sind 
bei Reizténen oberhalb 3000 Hz geringer als bei 
solchen unterhalb 2000 Hz. Sie haben ihre vermut- 
liche Ursache in dem Regenerationsprozei der 
Wirkstoffe bei der nervésen Erregung. Sie sind 
individuell bei gleicher Belastung und Dauer ver- 
schieden. Im allgemeinen zeigen sich geringere 
Schwankungen bei einem langsamen Riickgang der 
Schwelle im Gebiet 4000 --- 6000 Hz. Hier treten 
auch die meisten traumatischen Schiiden auf. 

Nur fiir Belastungen unterhalb 8 s Dauer kann 
man ohne das unbestimmte Verzerrungsglied offen- 
bar eine allgemeinere Lésung der Adaptations- 
gleichung versuchen. Es zeigt sich naimlich, wie 
Abb. 4 ¢ an drei Beispielen darlegen soll, da bei 
langerer Belastung als 8 s der HinfluB der Lautstiirke 
auf die momentane Schwellenlage umittelbar nach 
der Entlastung stiirker anwiachst. Bis zu dieser 
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Dauer gilt fiir das Anwachsen der GroBe T die ein- 
fache Beziehung 


T= ty + 0,067 “ts, (2) 


wobei t, die Belastungszeit bedeutet. Der kleinste 


Wert von T fiir sehr kurze Belastungszeiten ist auf 
dem bisher beschrittenen Wege nicht zu bestim- 
men. Es handelt sich bei dem Anfangswert ty offen- 
bar um die Zeitkonstante von Nervenfasergruppen, 
denn bei extrem kurzen Reizdauern sprechen rein 
statistisch nur wenige Fasern an, deren einzelne 
Ansprechzeit nach Davis und DERBYSHIRE je nach 
der Frequenz nur wenige Millisekunden betragt. 
EKinen Weg zur Bestimmung von ty liefert jedoch 
der Haas-Effekt [8]. Nach ihm werden akustische 
Reize erst unterschieden, wenn sie etwa !/.) s Ab- 
stand voneinander haben. Das bedeutet, dab t= 
0,050 s sein mu. Die Verlangerung der T-Kurve 
zum Nullpunkt hin fihrt auch auf einen Wert 
zwischen 0,050 und 0,070 s. Neben dieser zeitlichen 
Differentiationsgrenze hat das Ohr bekanntlich auch 
eine Grenze der Intensitatsauflosung (Unterschieds- 
schwellenbreite Au) die bei 2000 Hz etwa bei 2 dB 
liegt. Die beiden Grenzwerte t;; und Au lassen einen 
SchluB auf die theoretisch kleinstmégliche Schwel- 
lengeschwindigkeit ,,bei extrem kurzer Belastungs- 
zeit zu: 
ds Au 2 
40 — 
0,05 8 


Beim normalen Héren sind im Bereich bis zu 8 s 
Belastungsdauer die Geschwindigkeiten natiirlich 
wesentlich gréfer. 

Bemerkenswert fiir die Anpassung des Ohres an 
Dauergerausche ist die Veriinderung der Adapta- 
tionsgeschwindigkeit oberhalb 8 s Belastungszeit; 
denn von 10 --- 12s Belastungsdauer ab wichst die 
Zeitkonstante T nur noch wenig und im Mittel nach 
der empirisch gefundenen Regel: 


T2062 Ka. (5) 


Der Koeffizient K wird hier stark von der Belastung 
abhangig. Im Bereich der grofen Verkehrslaut- 
stiirken (80 --. 85 phon) erreicht er den Wert 0,005. 
Fir geringere Belastungen bis zu 60 phon ist er 
sicher vernachlissigbar klein. Oberhalb einer Be- 
lastungsdauer von 4/3 min scheinen die individuellen 
Veranderungen von Ohr zu Ohr, die den vorange- 
gangenen Uberlegungen eine gewisse Unsicherheit 
geben, starker zuzunehmen. Das gilt besonders bei 
wachsender Lautstiirke. Sicherlich werden in Ein- 
zelfillen, bei denen die Regeneration der Wirkstoffe, 
die ja wohl der Kreislaufkonstitution gehorcht, 
nicht rasch genug oder schneller als normal erfolgt, 
Pendelungen eintreten, wie sie Hirsh und Warp 
[9] bei Erholungskurven nach Belastung mit 100dB 
Lautstirke gefunden haben. Der Zeitkonstanten- 
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Abb. 5. Die Schwellenlagen in nicht zu lautem doch wech- 

selndem Verkehrslirm fiir eine Adaptationsge- 

--schwindigkeit von 85 dB/s (keine merkliche Er- 
miidung). 


begriff hat in diesem ganzen Bereich keinen Sinn 
mehr; wohl bleibt der Begriff der Adaptations- 
geschwindigkeit bestehen. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen kann 
nun auch die GréBe der Adaptationsgeschwindig- 
keit und die momentane Schwellenlage in einem 
normalen Verkehrsgerausch festgestellt werden. 
Fiir eine 6 --- 7 s dauernde Ohrbelastung mit 85 
phon, wie sie auf der Strafe durch vorbeifahrende 
Lastkraftwagen gegeben ist, beisonst maigem mitt- 
lerem Geriuschpegel, ergibt sich aus Abb. 4 ¢ eine 
Zeitkonstante von T=0,46 s. Ihr entspricht eine 
Adaptationsgeschwindigkeit von 180 -- - 200 dB/s. 
Befindet sich der Verkehrsteilnehmer aber 10 min 
im Verkehrslarm und hat dieser bei obiger Spitzen- 
belastung bereits den iiblichen mittleren Lautstirke- 
pegel von 75 phon, so erhilt man nach Gl. (3) eine 
Zeitkonstante von 0,9 s. Sie entspricht einer Adap- 
tationsgeschwindigkeit von 85 dB/s. Untersucht 
man durch Zugrundelegen dieser Adaptationsge- 
schwindigkeit die mittlere Schwellenlage waihrend 
der Belastung, was fiir ein typisches Belastungsbei- 
spiel in Abb. 5 durchgefiihrt wurde, so ergeben sich 
die gestrichelt gezeichneten momentanen und unte- 
ren Schwellenlagen. Man findet im Verkehrslirm 
danach eine mittlere Schwellenerhebung von etwa 
35 dB. Damit ist die Verbindung zu Abb. 3 gewon- 
nen. Auch hier wurde eine mutmafliche Verschie- 
bung der Schwelle um diesen Betrag bei Adaptation 
an Verkehrslautstirkepegel von dieser GréBe auf 
vollig anderem Wege festgestellt. 

Je gréBer die Hérermiidung wird, um so lang- 
samer adaptiert das Ohr. Die Adaptationsgeschwin- 
digkeit kann, besonders im Frequenzbereich 3000 
--- 6000 Hz, so stark absinken, daB Hoérfehler auf- 
treten. Solche Vorgiinge sind in Larmbetrieben, aber 
auch in tiberlauten Fahrkabinen von Kraftwagen 
und Diesellokomotiven; zu erwarten. Sie kénnen 
sich unter Umstinden im Verkehr bei der Erfassung 
von Signalen stérend auswirken. 

(Eingegangen am 17. November 1953. 


Vay 
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ZUM BEGRIFF DER SCHALLIMPEDANZ 


von W. WILLMS 


Forschungsinstitut Weil am Rhein 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Betrachtung des Impedanzbegriffs in der Akustik und der verschiedenen 
Arten der Impedanz im akustischen Feld werden die Ubertragungseigenschaften akustischer 
Elemente mit Hilfe eer Kettenmatrix dargestellt, da der in Analogie zu elektrischen Elementen 
gebildete ,,Widerstand“‘ nicht immer ausreicht. Im Anschlu8 hieran werden die Grundgleichungen 
des akustischen Feldes im Sinne der Wellen- und Leitungstheorie behandelt, wobei ein dreidimen- 
sionaler Admittanzvektor eingefiihrt wird. Mit Hilfe eines ,,Poynting-Vektors‘ erhaélt man eine 
scharfere Formulierung des Schallflusses und Ausdriicke fiir eine Flachenimpedanz und die Impe- 
danz eines geschlossenen Systems. Zum SchluB wird am Beispiel eines akustischen und eines 
elektrischen Hohlleiters noch auf die grundlegenden Unterschiede zwischen akustischem und elek- 
trischem Feld hingewiesen. 


Summary 


After some considerations of the concept of acoustic impedance the author gives a character- 
isation of the transmission properties of ‘“‘acoustic elements’ by means of a matrix, and in connec- 
tion considers therewith the basic equations of the acoustic field by analogy with the undulatory and 
transmission theory. A three dimensional admittance vector is introduced. By the definition of a 
“Poyntingvector”’ it is possible to give a more exact formulation of the acoustic flux and expres- 
sions for a surface impedance and the impedance of a complete system. Finally the author points 
out, by means of an example, that there exist fundamental differences between the acoustic and 
electric field. 


Sommaire 


Aprés un examen rapide de la notion d’impédance en acoustique, et des différentes sortes 
d’impédances dans un champ acoustique, on représente les. caractéristiques de transmission des 
éléments acoustiques au moyen d’une matrice; il ne suffit pas en effet de considérer une <résistance>, 
par analogie avec le eas des éléments, électriques. Comme corollaire, on traite les équations fon- 
damentales du champ acoustique dans le sens de la théorie ondulatoire et de la théorie de la conduc- 
tion, en introduisant un vecteur admittance dans trois dimensions. Grace & un <«vecteur de Poyn- 
ting», on arrive & une formulation plus précise du flux sonore et 4 des expressions de ’impédance 
d’une surface ainsi que de l’impédance d’un, systéme fermé. Enfin, on montre les différences fonda- 
mentales existant entre le champ acoustique et le champ électrique, en prenant comme exemple 
un conducteur creux, soit acoustique, soit électrique. 


Einleitung 


Uberblickt man die Entwicklung des Impedanz- 
begriffes seit seiner Einfiihrung in die Akustik durch 
Wesster vor etwa 30 Jahren, so ist festzustellen, 
daf im Laufe der Zeit neben seiner weiteren Ver- 
breitung auch eine gewisse Anderung seiner Bedeu- 
tung eingetreten ist. Urspriinglich zur Bezeichnung 
des komplexen Widerstandes akustischer und me- 
chanischer Elemente eingefiihrt, wie sie uns in den 
akustischen und mechanischen Filtern entgegen- 


treten, wird die Impedanz heute mehr im Sinne der 
Ubertragungs- und Wellentheorie verwendet und 
hat die Bedeutung einer charakteristischen, bezoge- 
nen Feldgrée. Dementsprechend lag das Gewicht 
friiher sehr stark auf Analogiebetrachtungen, die 
zwischen akustischen und mechanischen Impedan- 
zen einerseits und elektrischen Impedanzen anderer- 
seits aufgestellt werden kénnen und die ihren Aus- 
druck in den elektrischen Analogieschaltbildern fin- 
den. In neuerer Zeit geht man mehr auf die akusti- 
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schen Grundlagen ein und entwickelt den Impedanz- 
begriff aus dem Schallfeld. Die Betrachtungs- und 
Darstellungsweise ahnelt sehr stark derjenigen im 


elektromagnetischen Feld. Sie ist in dieser Bezie-, 


hung ebenfalls analogiemaBig beeinfluBt, aber doch 
nur in der Methode. Sie ist von der Zwangsvorstel- 
lung der direkten Entsprechung von Element zu 
Element frei, und die Begriffe erwachsen und wurzeln 
im Boden der Akustik und sind nicht einfach aus der 
Elektrotechnik dorthin verpflanzt. 


1, Impedanzfunktionen 


Die drei Impedanzarten, die in der Akustik und 
Mechanik eine Rolle spielen, sind die 

spezifische akustische Impedanz z= p/v, 

die akustische Impedanz Z=p/q=p|vS, 

und die mechanische Impedanz W= F'/v 
(p=Schalldruck, v= Schnelle, q=v-S=SchallfluB, 
F= Kraft). ; 

Die drei Impedanzen kénnen gemeinsam behan- 
delt werden, wenn man beriicksichtigt, daB die bei- 
den Groen, die jeweils in dem Quotienten auf- 
treten, als Produkt die Leistung bestimmen, welche 
in dem betreffenden System auftritt. Wir nennen sie 
Leistungsfaktoren. Beispielsweise sind der Druck p 
und die Schnelle v die beiden Faktoren der spezifi- 
schen Leistung in einem Punkte des Schallfeldes. 
Thr Verhaltnis ist in einem linearen System unab- 
hingig von der Anregungsstirke des Feldes und ein 
allgemeines Kennzeichen fiir die Art des Feldes und 
des Systems. 

Die Impedanz und ihr reziproker Wert, die Ad- 
mittanz, sind nun nicht einfach Quotienten der be- 
treffenden Leistungsfaktoren, die ja zunachst als 
physikalische Groen Funktionen der Zeit sind, 
sondern der Impedanzbegriff liegt — und das ist das 
Wesentliche daran — buchstablich auf einer ande- 
ren Ebene [1]. Z. B. werden in dem Ausdruck fiir die 
spezifische akustische Impedanz nicht der Schall- 
druck und die Schnelle an einem festen Raumpunkt 
als Funktionen f(t) der Zeit eingesetzt, sondern die 
durch eine mathematische Transformation zugeord- 
neten BildgréBen f(Q). Die BildgréBe f(Q) ist dabei 
der ZeitgroBe f(t) durch die Laplace-Transformation 


flay = [Fld a= ets 
0 


zugeordnet, baw. umgekehrt 
b+ joo 
at wee 
f(Q)e" da=e-1 f(Q)]. 
Die Zeit- und Originalfunktion bezeichnet man als 


im Originalbereich der reellen Verianderlichen t, die 
Bildfunktion als im Bildbereich der komplexen Ver- 
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anderlichen Q=8+je liegend, wobei o eine (reelle) 
Kreisfrequenz ist. Die Laplace-Transformation kann 
als Verallgemeinerung des Fourierschen Integrals 
angesehen werden. 

In allgemeinster Weise ist nun die Impedanz als 
das Verhiltnis der Laplace-Transformierten der 
beiden Leistungsfaktoren erklart. 


p(2) _ op] 
v(Q) Clete} 


Dieser Impedanzausdruck wird als isomorphe Impe- 
danz bezeichnet, weil man sich die Originalfunktion 
aus den isomorphen Elementarvorgingen e“ zu- 
sammengesetzt denken kann. Die Elementarvor- 
gange konnen im Sinne der komplexen Schreibweise 
als an- und abklingende Schwingungen gedeutet 
werden. Im besonderen sind auch die permanent 
harmonischen Schwingungen darunter, und zwar 
liegen sie auf der imaginiren Achse Q=jo des Bild- 
bereichs. 

Das Verhiiltnis der (komplexen) Amplituden zweier 
isochroner, permanent harmonischer Elementarvor- 
giinge p(ja)e!! und v(jo)e!” im Bildbereich nennt 
man die isochrone Impedanz, 


Za 


P(jo 
v(jo) 


Als Funktion von o betrachtet ist dies die ibliche 
Impedanz fiir Sinusschwingungen in der komplexen 
Schreibweise. Die isochrone Impedanz ist in zwei- 
facher Hinsicht ein Gedankengebilde. Erstens ist die 
vorausgesetzte permanent harmonische Schwingung 
praktisch nicht genau realisierbar, weil jede wirk- 
liche Schwingung einen Anfang hat. Zweitens setzt 
die isochrone Impedanz ein dissipatives System vor- 
aus, denn nur in einem solchen klingen die Higen- 
schwingungen vom Beginn des Vorgangs ab und 
erst nach geniigend Janger Zeit stellt sich ein prak- 
tisch stationairer Zustand ein. 

Die isomorphe Impedanz kann als Verallgemeine- 
rung der isochronen aufgefait werden; sie ist fiir be- 
liebige (auch nichtstabile) Systeme und praktisch 
beliebige Zeitfunktionen erkliart, soweit die Konver- 
genz des Laplace-Integrals gesichert ist. Insbeson- 
dere ist die isomorphe Impedanz auch fiir impuls- 
artige Vorginge anwendbar. Diese erlauben sogar 
eine experimentell besonders einfache Bestimmung 
der Impedanz. 


~— 


Z(jo) = 


2. Akustische und mechanische Elemente 


Aus Gewohnheit im Umgang mit elektrischen 
Impedanzelementen (Widerstiinden, Spulen und 
Kondensatoren) ist man versucht, auch mit den ein- 
fachen akustischen und mechanischen Elementen, 
wie mit jenen rechnen und schalten zu wollen. Hine 


ACUSTICA 
Vol. 4 (1954) 


Anzahl von Arbeiten [2] beschaftigt sich damit, die 
Umwandlung von akustischen und mechanischen 
Gebilden in elektrische Schaltungen mit Hilfe von 
Regeln und Vorschriften zu erméglichen. Man tut 
aber dabei den Dingen Gewalt an. Die Elemente im 
akustisch-mechanischen und im elektrischen Gebiet 
haben auBer einer Impedanz auch bestimmte Uber- 
tragungseigenschaften. Wohl entspricht in einer be- 
stimmten Analogie einer Masse die Selbstinduktion, 
einer Feder die Kapazitaét. Wahrend aber die Masse 
im wesentlichen die Bewegung auf das folgende 
Element iibertrigt — und die Feder die Kraft —, 
iibertragen die entsprechenden elektrischen Impe- 
danzelemente beide den Strom oder beide die Span- 
nung, je nachdem, ob man sie in Reihe oder parallel 
zu dem folgenden Element schaltet. Die Entspre- 
chung zwischen den Elementen der verschiedenen 
Gebiete ist also nicht vollstindig. Die elektrischen 
Schaltelemente lassen mehr Schaltungsmdéglich- 
keiten zu als die akustisch-mechanischen Elemente. 

Mit Einschlu8 ihrer Ubertragungseigenschaften 
mufS man akustische und mechanische Elemente 
durch ein Paar von Gleichungen beschreiben. Diese 
sind z. B. fiir die akustischen Elemente Hohlraum 
und Rohrleitung in Abb. 1 dargestellt. 


Hohlraum Rohrleitung 
Pi Pe 
Ae erg a ee 
BIO rapa + We V S g 
iF a ar = “= 
\1 0 || 
ae VIN 0 
Sane 1) Sr V/c2p gi/S Ry 
JO (al) fd ee o_o | 
I Jo ep By V/c2p is a6 Ri, | 
| 0 i 


Abb. 1. Ubertragungsgleichungen, Kettenmatrizen und Analogieschalt- 
bilder der akustischen Elemente ,,Hohlraum*“ und ,,Rohrleitung*. 


Als eine Art Kurzschrift kann man auch einfach 
das Koeffizientenschema, die Matrix, dafiir an- 
schreiben. Sollen akustischen Admittanzen elek- 
trische Admittanzen entsprechen, dann zeichnet 
der Elektrotechniker auf Grund der Matrix die da- 
nebenstehenden Schaltbilder H; und R, auf. Sollen 
dagegen akustische Admittanzen durch elektrische 
Impedanzen dargestellt werden, so erhalt man nach 
Vertauschung der Reihenfolge der Gleichungen die 
zweite Matrix und die danebenstehenden Schalt- 
bilder Hy; und Ry. Die Schaltungsweise andert sich 
also sowohl, wenn man von einer Analogie zur 
anderen, wie auch, wenn man von einem Element 
zum anderen iibergeht. Selbst die einfachsten aku- 
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stischen und mechanischen Gebilde sind Vierpole, 
und zwar entartete Vierpole. Man darf die Impedanz 
nicht mit eimem Element identifizieren, sondern 
kann sie nur im Zusammenhang mit dem ganzen 
System betrachten. Dies fiihrt zu einer allgemei- 
neren Auffassung der Impedanz im Sinne der Uber- 
tragungs- und Wellentheorie. 


3. Schallimpedanz 


Betrachten wir etwa in diesem Sinne die Grund- 
gleichungen des linearen und verlustlosen Schall- 
feldes: 


—erad p =jaov, 
eee 
—divv =jo eae P? 

TOUier == 0s 


Die erste Gleichung driickt das dynamische Grund- 
gesetz aus. Die zweite geht aus der Kontinuitits- 
bedingung unter EHinschluf8 der adiabatischen Zu- 
standsgleichung hervor. Es sind gewissermafen die 
Maxwellschen- Gleichungen des Schallfeldes. In 
ihnen sind pe und 1/ce?e Konstanten des Mediums, 
namlich die Dichte und die adiabatische Federung. 
Im Sinne der Ubertragungstheorie sind nun jap als 
verteilte _Impedanz (Impedanz/Lin- 
geneinheit) und ja/c?o als verteilte 
Admittanz (Admittanz/Langenein- 
heit) aufzufassen. Aus beiden bildet 
man zweckmaBig zwei neue Kon- 
% stanten 


1 || f C9 
aa Brno @p *-—— =Co, 
IOF || ‘ io Jo P 


1 


_4/ jee | .° 
| - Gofja tc 
1 | 


joy 1 } den charakteristischen Widerstand 


oder Kennwiderstand z, und die Aus- 
breitungskonstante y. Der tbliche 
Ausdruck ,,Wellenwiderstand*: fiir 
Z=ce ist nicht sehr gut, da es ja 
im Schallfeld verschiedene Wellen- 
arten und infolgedessen Wellenimpedanzen gibt, 
in denen die Impedanz von ep verschieden ist, wie 
z. B. in Kugelwellen. 

Die Lésungen der Grundgleichungen fiihren be- 
kanntlich auf Wellen, sowohl fiir den komplexen 
Skalar p wie fiir den komplexen Vektor vy. Die sinn- 
gemiBe Verallgemeinerung des urspriinglich ein- 
dimensionalen Admittanzbegriffes auf das dreidi- 
mensionale Schallfeld ist der Admittanzvektor 


Er wurde durch Mawarpr eingefiihrt. Der Admit- 
tanzvektor ist nichts anderes als der in bestimmter 
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Weise normierte Vektor v der Schnelle [3]. Die 
Komponente dieses Vektors in einer bestimmten 
Richtung n, mit den Richtungskosinussen «, 8, y ist 
die spezifische akustische Admittanz in dem betref- 
fenden Punkte und in der betreffenden Richtung: 


Vx Vy v, 
y=n-y = — cosa 4-)=— cos B 7-— cosy. 
1G 


In den drei Richtungen x, y und z des Raumes 
haben wir die drei spezifischen akustischen Admit- 
tanzen Vs . vy me vz 

Peron 12 
die je nach Beschaffenheit des Feldes reell, kom- 
plex oder teilweise Null sein kénnen. 

In einer ebenen, in der x,-Richtung fortschrei- 
tenden Welle ist vy, v,=0, so daB die Wellenad- 


mittanz *s 
y =— cos « 


ist. Speziell ist 
in der x, -Richtung yi) Pe 
in der x_-Richtung y=—v|p 
und in der y,z-Richtung y=0. 


Es lag nahe zu versuchen, auch einen Impedanz- 
vektor z einzufiihren, dessen Komponente in néim- 
licher Weise die spezifische akustische Impedanz in 
einer bestimmten Richtung liefern sollte. Indessen 
ist wegen des komplexen Charakters der Vektoren z 
und y hierbei Vorsicht geboten. Wenn man an der 
Forderung festhalt, daB die Impedanz das Reziproke 
der Admittanz in jeder beliebigen Richtung sein soll, 
so gibt es keinen Impedanzvektor, der mit dieser 
Forderung vertraglich wire [4]. Daher verzichtet 
man am besten tiberhaupt auf einen Impedanzvek- 
tor. Die Vorrangstellung des Admittanzvektors im 
Schallfeld ist auf den verschiedenen Charakter der 
beiden Leistungsfaktoren (Skalar und Vektor) zu- 
ruckzuftthren. Praktisch geht man so vor, dai man 
aus dem Admittanzvektor zuniachst die spezifische 
akustische Admittanz in der gewiinschten Richtung 
bestimmt und dann, indem man das Reziproke bildet, 
zur spezifischen akustischen Impedanz tibergeht. 

Noch eine andere vektorielle GroBe ist fiir das 
Schallfeld bedeutungsvoll: der Poyntingsche Vektor 
oder Intensitatsvektor! 


J =} pv. 
Er gibt den komplexen spezifischen Leistungsstrom 
in einem Punkte des Schallfeldes an. Fiihren wir den 
Admittanzvektor ein, so erhalten wir eine neue, 
energetische Definition des Admittanzvektors 
aif 
EDEL lpi? 
1 Der Querstrich bedeutet, daB die Komponenten des 


Vektors Vv aus den konjugiert komplexen Werten des 
Schnellevektors v gebildet sind. 


aif 
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Die Normalkomponente des Intensititsvektors 
stellt die akustische Energie dar, die durch ein 
Flachenelement in der Sekunde hindurchflieBt. Die 


. energetische Definition fir die flachennormale spezi- 


fische akustische Admittanz, kurz die Wandadmit- 
tanz, ist somit 


I 


n v 


= = 

pr op 
in Ubereinstimmung mit der Quotientendefinition. 
Die flachennormale spezifische akustische bnpedanz 
ist das Reziproke hiervon; auBerdem lat sie sich 
durch Erweiterung mit }v, energetisch formulieren 
durch , 


Yn 


if 


n 

3]v,|? 

Zum Unterschied gegentiber der Admittanz steht 
hier I, (nicht I,,) im Zihler und im Nenner das halbe 
Quadrat der flachennormalen Schnelle. Die tangen- 
tiale Schnelle ist ohne Einflu8 auf den Wandwider- 
stand. 


Zn = 


4, Flaichenimpedanz 


Die bisher betrachteten spezifischen akustischen 
GroBen waren Punktimpedanzen. Von hier aus 
kommen wir zu den Flachenimpedanzen, indem wir 
die Flachenintegrale der Intensitat und der quadra- 
tischen GroBen im Nenner bilden. Wir brauchen da- 
bei nicht vorauszusetzen, daB diese auf der Flache 
konstant sind. Um auf die Dimension der akustischen 
Admittanz zu kommen, multiplizieren wir noch mit 
der Flaiche S. Hierdurch erhalt man fiir die akusti- 
sche Admittanz und Impedanz der Flache S: 


/T,dS /T,aS 


TT fps? 7" Tppas 
‘Ss 2 2 


Den Nenner kann man in Anlehnung an den quadra- 
tischen Zeitmittelwert den quadratischen Flachen- 
mittelwert nennen. Sind p und v, konstant auf der 
Fliche, so bekommt man die iiblichen Werte der 
akustischen Admittanz und Impedanz. 

Mit Hilfe des Intensitatsvektors ist es nun még- 
lich, die _Impedanz eines geschlossenen akustischen 
Systems auszudriicken. Zu diesem Zweck bildet man 
die Divergenz des Intensitatsvektors, integriert iiber 
das Volumen des Systems, verwandelt mit Hilfe 
des Gaufschen Satzes ein Volumenintegral in ein 
Flaichenintegral und erhalt dann ein Energietheorem 
von folgender Form: 

P=/I,dS + 2ja(T—V). 
Auf der linken Seite steht die Leistung der iuBeren 
Krafte an dem System. Sie hat ihr Aquivalent in 
einem Leistungsstrom durch die Flache S, die das 
System umschlieBt und in dem mit 2jo multipli- 
zierten Unterschied der kinetischen und potentiellen 
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Energie im Innern des Systems. Das System stellt 
sich somit dar als ein Kontinuum, in dem kinetische 
und potentielle Energie gespeichert sind und sich 
wechselseitig austauschen und einer das System 
umschlieBenden Hiillflache, auf der die flachennor- 
male Impedanz vorgegeben ist. Bei einem Wellen- 
leiter, der seitlich durch starre Winde begrenzt wird, 
ist z. B. der Energiestrom durch die Begrenzungs- 
flaiiche Null und zum Oberflachenintegral tragen nur 
der Hingangs- und Ausgangsquerschnitt bei. 

Dividieren wir die Antriebsleistung P durch den 
quadratischen Flaichenmittelwert des Flusses durch 
die Antriebsfliche, so bekommen wir die komplexe 
Antriebsimpedanz des Systems. Der reelle Teil hier- 
von ist der Strahlungswiderstand, der imaginare Teil 
der Blindwiderstand. 


eee LMM 
Beat CE el ae ape tae | pracy 
LMT Z 


‘O) © 
Abb. 2. Zur Ableitung der Antriebsimpedanz aus dem 
Energietheorem. 

Drei einfache Beispiele: In einem Hohlraum 
(Abb. 2a), der allseits von festen Wanden um- 
schlossen ist, ist der Knergieflu8 gleich Null. Fir 
gentigend tiefe Frequenzen ist die Energie im Hohl- 
raum fast allein potentieller Art. Die akustische 
Admittanz ist somit 


2 
BEL ay 
eo 4 


mY 

= jo —. 
IPP 1° Pe 
2 


In einem offenen Rohr (Abb. 2b) ist die Energie 
vorzugsweise kinetischer Art. Die Impedanz ist 


Yy —— 


Durch einen Wellenleiter mége eine fortschrei- 
tende ebene Welle flieBen (Abb. 2c). Dann ist T=V 
und die Impedanz ist 


Vielleicht interessieren die energetischen Impe- 
danzdefinitionen meBtechnisch nicht so unmittelbar, 
weil man keine Leistungen, sondern nur Driicke 
messen kann. Sie sind aber der einzige Weg, Impe- 
danzen auch in komplizierteren Fallen einwandfrei 
zu definieren, wie z. B. bei Wellen héherer Ordnung 
in einem Wellenleiter. 
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5. Akustische und elektromagnetische Wellenleiter 


Es mag den Anschein haben, als ob die feldmaBige 
Betrachtung, die wir in den Vordergrund gestellt 
haben, die Analogiebezichungen vom elektrischen 
Stromkreis nur auf das elektromagnetische Feld ver- 
lagert habe, daB sich also jetzt etwa eine Ent- 
sprechung p, v — E, H aufstellen lieBe. Dem ist aber 
nicht so. Vielmehr entsprechen sich im Schallfeld 
und im elektromagnetischen Feld nur die Methoden, 
nicht aber die GréBen selbst. Zu diesem Zweck 
sollen im folgenden ein akustischer und ein elektro- 
magnetischer Wellenleiter einander gegeniiberge- 
stellt werden (Abb. 3), [5]. 


y 


x 
Z 


Abb. 3. Querschnitt durch den Wellenleiter (Achsenrich- 
tungen und Abmessungen). 


Durch seitliche Begrenzungen sei das Feld im 
Wellenleiter so eingeengt, daB ein Energiestrom im 
wesentlichen nur in der Lingsrichtung z auftritt. 
Im Innern der Wellenleiter gelten die Wellenglei- 
chungen: 

Ap +k?p =0, 

Av+k?v=—0, 


AE +/2E =0, 
AH+/?H=0. 
Fur die Leistungsfaktoren p, v — E, H setzen wir an: 

p=pe Jz, E=Ee Jhaz 
v=V e, it; Hoe 7H, 
Auf den Begrenzungsflachen sind bestimmte Rand- 
bedingungen zu erfiillen. Diese sind: 


p=0 Rand beweglich E,—0 


v, 0 Rand starr H,.=0 | Metalloberfliche. 


Aus den geometrischen Abmessungen und den Rand- 
bedingungen folgen im gegebenen Fall bestimmte 
Eigenwerte und Eigenfunktionen. Diese lauten z. B. 
beim Wellenleiter mit rechteckigem Querschnitt: 


2 2 
ant +) m,n=(0),1,2,3--- 


Pp |cos x\cos/ ¥ E 
= mr — nr — = . 
v sin a/ sin b H 


Je nachdem, ob die Wellen die Randbedingung p= 0 
oder v=0 erfiillen, nennen wir die Wellen p-Wellen 
oder v-Wellen. Die Randbedingung fiir p-Wellen hat 
Ahnlichkeit mit dem Problem der eingespannten 
Membran; Tabelle I, Spalte 1. Die Randbedingung 


Tabelle I 


On Vz v, iH Ey Az 


Z 18 P 


fir v-Wellen entspricht der Membran mit freiem 
Rand; Tabelle I, Spalte 2. p-Welle heiBt also nicht, 
daB sie sich nur auf den Druck bezieht, sondern jede 
p-Welle hat Druck und Schnelle in jedem Punkte 
der Querschnittsebene und jede v-Welle ebenfalls 
Schnelle und Druck in jedem Feldpunkt. Den p- und 
v-Wellen entspricht ein System von E- und H-Wel- 
len im elektro-magnetischen Fall; Tabelle I, Spalten 
4 und 5. Weil die Leistungsfaktoren beide Vektoren 
sind, treten hier mehr Komponenten ins Spiel. 

Im akustischen Wellenleiter mit starren Begren- 
zungen sind nur v-Wellen, im Wellenleiter mit nach- 
giebiger Begrenzung (Fliissigkeitsstrahl) sind nur p- 
Wellen méglich. Im elektromagnetischen Wellen- 
leiter mit metallischer Umhiillung miissen gleich- 
zeitig beide Grenzbedingungen erfiillt werden, es 
treten daher E- und H-Wellen gleichzeitig auf. 

Man ordnet die Rohrwellen in der Reihenfolge der 
ganzzahligen Parameter m und n. Zu jedem m, n 
gehért eine Grenzfrequenz, unterhalb derer eine 
Wellenausbreitung in dem Wellenleiter nicht még- 
lich ist. Die Welle mit der tiefsten Grenzfrequenz 
heiBt die Grundwelle (dominant mode). Fir die p- 
Welle ist dies die p,,-Welle. Fir die v-Welle ist auch 
eine Upo-Welle méglich (Tabelle I, Spalte 3), die kon- 
stante Schnelle itiber dem Querschnitt hat und keine 
untere Grenzfrequenz aufweist. Diese v  -Welle 
wird als Hauptwelle (principal mode) bezeichnet. 
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Fiir die vg-Welle gibt es kein elektrisches Ana- 
logon im elektromagnetischen Rohrleiter, weil hierin 
keine Ey 9- oder Hoy-Welle existieren kann. Man 
kann ihr jedoch eine dritte elektrische Wellenart 
zuordnen, wenn man das Zugestindnis macht, dah 
der Wellenleiter noch einen Mittelleiter aufweisen 
darf. In diesem koaxialen Kabel ist ein neuer Wel- 
lentyp, die Lecherwelle (Tabelle I, Spalte 6), még- 
lich, die eine reine Transversalwelle ist und kon- 
stante Amplitude in jedem Querschnitt hat, also in 
gewissem Sinne mit der v-Welle vergleichbar ist, 
Gerade auf dieser etwas weit hergeholten Zuordnung 
hat man die iibliche-Analogie zwischen akustischen 
und-elektrischen Elementen aufgebaut,wie sie uns 
in den Vierpolgleichungen entgegentrat. 

Hs besteht keine vollstandige Analogie zwischen 
den beiden Gebieten. Wohl ist die Darstellungsweise 
weitgehend ahnlich und die Akustik empfingt 
immer wieder Anregungen aus der Theorie des elek- 
tromagnetischen Feldes. Die bloBe Ahnlichkeit der 
beiden Gebiete lat es aber nicht zu, daB grund- 
legende Begriffe, wie die Impedanz, einfach im Ana- 
logieschluBverfahren tibernommen werden, sondern 
sie mtissen aus den gegebenen Verhiiltnissen heraus 
und speziell fiir die Anwendungen im Schallfeld her- 
geleitet und entwickelt werden. 
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UBER DIE DAMPFUNG DER BIEGESCHWINGUNGEN DUNNER 


BLECHE DURCH FEST HAFTENDE BELAGE II 


Fortschritte in der Entwicklung der Entdrdhnungsmittel 


von H. OBERST und G. W. BECKER 
unter Mitwirkung von K. FRANKENFELD 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig und Berlin 


Zusammenfassung 


Seit dem Erscheinen der Arbeit gleichen Titels vor etwa einem Jahr in dieser Zeitschrift sind 
die Stoffe mit hoher innerer Dampfung, die als entdréhnende Belage diinnwandiger Blechkonstruk- 
tionen benutzt werden, und die MeBmethoden zur Untersuchung ihrer dynamischen Higenschaften 
weiterentwickelt worden. Dariiber wird im folgenden berichtet. Die Vergleichbarkeit verschiedener 
Entdréhnungsmittel wird diskutiert. Es wird gezeigt, wie weichgemachte Kunststoffe mit geeigne- 
ter anorganischer Fiillung systematisch auf héchste diimpfende Wirkung im gewiinschten Fre- 
quenz-Temperatur-Bereich eingestellt werden kénnen. Zum Schlu8 werden Probleme der prakti- 
schen Anwendung der Dampfstoffe erértert. ‘ 


Summary 


A paper having the same title as the present one appeared in this journal nearly one year ago. 
Since then progress has been made in the development of the materials having high internal 
energy losses, which are used for damping the vibrations of thin sheet metal. The technique for 
measuring the dynamical properties of those materials has been completed. The advances made 
are described in the present paper. The possibility of comparing different damping substances is 
discussed. It is shown how a maximum of damping efficiency in the desired ranges of frequency 
and temperature can systematically be obtained in the case of plasticized high polymers mixed 
with appropriate inorganic fillimg materials. Finally problems of the practical applications of the 
damping mixtures are discussed. 


Sommaire ~ 


Depuis la parution dans la présente revue, il y a environ un an, d’un travail portant le méme 
titre, on a encore perfectionné les matériaux & grand amortissement interne, qui sont employés 
pour amortir les vibrations dans les structures en t6le mince, ainsi que les méthodes de mesure des 
caractéristiques dynamiques de ces matériaux. On rend compte de ces perfectionnements dans ce 
nouvel article. On discute la possibilité de comparer différents moyens propres & diminuer les 
vibrations. On montre comment on peut conférer systématiquement une capacité d’amortisse- 
ment trés élevée, dans le domaine fréquence-température le plus utile, 4 des produits synthétiques, 
plastifiés, en y ajoutant une charge minérale appropriée. On examine enfin les problémes de 
Vemploi pratique des matériaux amortissants. 


1, Einleitung 


Vor etwa einem Jahr wurde in einer Arbeit glei- 
chen Titels [1], im folgenden als Teil I bezeichnet, 
iiber die theoretische und experimentelle Unter- 
suchung der Wirkung sogenannter Entdréhnungs- 
mittel berichtet, die als fest haftende Belaige zur 
Dampfung der Biegeschwingungen dimner Bleche 
in Fahrzeugkarosserien, Maschinenaggregaten, Lif- 
tungskaniilen usw. verwendet werden. Inzwischen 
berichteten auch van IrrerBEEK und Myncxe tiber 
Untersuchungen der Schwingungen yon Stahl- 
platten, die mit diinnen Schichten dimpfender Ma- 
terialien bedeckt waren [2], wobei sie besonders auf 
die Temperaturabhingigkeit der diimpfenden Wir- 
kung hinwiesen. In der Entwicklung der Entdréh- 


nungsmittel sind im letzten Jahre erhebliche Fort- 
schritte erzielt worden, die Erkenntnisse iiber die 
fiir den gegebenen Zweck anzustrebenden dynami- 
schen Higenschaften der Materialien haben sich ver- 
tieft, und wesentliche Verbesserungen der Stoffe 
waren zu verzeichnen; so hat man gelernt, diimp- 
fende Stoffmischungen durch richtige Dosierung 
der Komponenten auf hochstmégliche Wirkung bei 
geringer Temperaturabhangigkeit einzustellen. 

Die zum Teil sehr hohen Dampfungen der Bleche 
mit Belag machten eine Weiterentwicklung der im 
Teil I beschriebenen MeBverfahren erforderlich. 
Dariitber wird im folgenden berichtet (Abschnitt 2). 
Weiter wird eine Frage diskutiert, die immer wieder 
aus den Kreisen der Verbraucher von Entdréhnungs- 
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mitteln an die Physikalisch-Technische Bundesan- 
stalt (PTB) gerichtet wird; das ist die Frage nach 
einem geeigneten Vergleichsma fiir die verschie- 
denen Entdréhnungsmittel, die von den Herstel- 
lern angeboten werden. Die Grundlagen fiir die 
Schaffung eines solchen Maes wurden schon im 
Teil I behandelt. Wie stets besteht auch im vorlie- 
genden Falle der Wunsch, die Stoffe durch eine ein- 
zige Zahl charakterisieren zu konnen, die auch dem 
Nichtfachmann den Vergleich erlaubt. Diese Még- 
lichkeit ist dann gegeben, wenn der Verlustfaktor 
des betreffenden Materials im interessierenden Be- 
reich nahezu frequenzunabhangig ist, was oft zu- 
trifft. Fir alle vorkommenden Anwendungszwecke 
reicht diese Charakterisierung jedoch nicht aus. In 
jedem Falle geniigen zur Beschreibung der daéimp- 
fenden Wirkung Kurvenscharen mit der Frequenz 
als Parameter, in denen der Verlustfaktor der Bleche 
mit Belag wher dem Verhialtnis der Massen des 
Belages und des Bleches aufgetragen ist (s. dazu Ab- 
schnitt 3). 

Wie schon frither gezeigt wurde, mu man zur Er- 
zielung hoher Blechdémpfungen bei verhaltnis- 
maBig kleiner Belagdicke neben hohen inneren 
Energieverlusten eine groBe Steifigkeit der Ent- 
dréhnungsmittel anstreben. In Fahrzeugen ist eime 
wesentliche Erhohung des Gesamtgewichtes durch 
die dampfenden Belige unerwiinscht; deshalb sind 
fiir diesen speziellen Zweck kleine Dichten der Be- 
lagmaterialien von Vorteil. 

Unter den Stoffen, mit denen hohe Blechdimp- 
fungen erreicht werden, spielen weichgemachte, mit 
einer leichten anorganischen Substanz, dem soge- 
nannten Vermiculit, gefiillte Kunststoffe eine Rolle; 
sie zeichnen sich durch eine verhiltnismafig kleine 
Dichte aus. 

Vermiculit [3] ist ein expandierter Glimmer, der 
bei Erhitzung auf etwa 1200° C aufblaht, wobei sein 
Raumgewicht auf mindestens den zehnten Teil (auf 
weniger als 0,2 p/cm*) heruntergeht. AuBer diesem 
Vorzug weist Vermiculit andere auf, die fiir viele 
Anwendungszwecke erwiinscht sind; das Material 
ist ein guter Warmedimmstoff, unbrennbar und 
schimmelfest. Es kann aus Abfallglimmer gewonnen 
werden. In Amerika wird es anstelle von Sand und 
Kies als Zuschlagstoff zu Mértel und Beton benutzt ; 
sein niedriges Raumgewicht ist dabei von Vorteil. 

Diese Eigenschaft macht Vermiculit auch als 
Fillstoff in Entdréhnungsmitteln besonders geeig- 
net. Bei richtiger Dosierung des Materials kann man 
gleichzeitig die verlangten Eigenschaften einer 
hohen Steifigkeit und einer kleinen Dichte der 
dimpfenden Belage erreichen, die es erlaubt, im 
Falle der Begrenzung der zulissigen Héchstmasse 
des Belages verhiltnismaBig dicke Belagschichten 
aufzubringen; mit zunehmender Dicke wiichst aber 
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in dem praktisch in Frage kommenden Dickenbe- 
reich die Blechdimpfung durch das Entdréhnungs- 
mittel stark an. 

Die Frage drangt sich auf, wie man Weichmacher- 
gehalt und Fillstoffmenge wahlen muf, um héchst- 
moégliche Blechdimpfungen im _ interessierenden 
Frequenz-Temperatur-Bereich zu erzielen. Die Un- 
tersuchung der Abhangigkeit von den Mischungs- 
komponenten ergab sehr tibersichtliche Zusammen- 
hiinge, die sich an Hand neuerer Erkenntnisse aus 
der Physik der Hochpolymeren leicht deuten lassen. 
Wie im Abschnitt 4, gezeigt wird (s. dazu auch[4]), 
kann man durch passende Wahl des Weichmacher- 


-gehaltes ein Gebiet mechanischer Dispersion des 


weichgemachten Kunststoffes bei den Gebrauchs- 
temperaturen in den gewiinschten Frequenzbereich 
legen; bei der Kreisfrequenz, die gleich der rezipro- 
ken Hauptrelaxationszeit des Gebietes ist, erhalt 
man ein Maximum der Absorption, das sich bei An- 
derung des Fiillstoffgehaltes nur wenig verschiebt. 
Dieser wird so dosiert, da die Steifigkeit des Bela- 
ges ein Maximum wird, wobei die Dichte des Bela- 
ges etwa auf die Halfte der Dichte des ungefiillten 
Kunststoffes heruntergeht. Bei dieser optimalen 
Einstellung der Mischungskomponenten ist die 
Temperaturabhingigkeit der Blechdimpfung im 
interessierenden Bereich nur gering, und auch der 
Einflu8 der Alterung macht sich nur verhiltnis- 
maBig wenig bemerkbar. 

Die Entwicklung der Entdréhnungsmittel hat da- 
mit einen Stand erreicht, der nur schwer zu tiber- 
bieten sein dirfte. Im Abschnitt 5 wird die Frage 
der Grenzen diskutiert, die der Entwicklung ge- 
setzt sind. Neben den im Abschnitt 4 besprochenen 
gibt es noch eine Reihe anderer Entdréhnungsmit- 
tel, mit denen hohe Blechdimpfungen bei tragbaren 
Verhiltnissen der Massen des Belages und des Ble- 
ches erzielt werden. Dekremente der Bleche mit Be- 
lag von der GroBenordnung Eins sind heute erreich- 


Frequenz- 
generator 


Oszillograph 
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Tonabnehmer 


Verstarker 


Oszillograph 


Abb. 1. Schematische Darstellung der MeBSeinrichtung. 
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bar. Damit sind den Verbrauchern hochwirksame 
Stoffe in die Hand gegeben. Das Ziel der kiinftigen 
Entwicklung kann es nicht so sehr sein, diese Stoffe 
weiter zu verbessern, als vielmehr, sie sinnvoll an- 
zawenden. Auch auf diese Frage wird noch im Ab- 
schnitt 5 naiher einzugehen sein. 


2. Weiterentwicklung der MeBverfahren 


Das im Teil I [1] beschriebene MefBverfahren, mit 
dem zur Bestimmung der Blechdiémpfung Halb- 
wertsbreiten von Resonanzkurven oder Abkling- 
zeiten gedampfter Eigenschwingungen gemessen 
werden!, versagt bei sehr hohen Dampfungen und 
im Vergleich zur Linge der MeSproben (langer 
schmaler Blechstreifen mit Belag) kurzen Biege- 
wellenlangen. In diesem Falle kann man nicht mehr 
von Eigenschwingungen der Streifen sprechen, und 
auch Resonanzen bei stationérer Erregung bilden 
sich nicht mehr aus. Ein anderes Verfahren ist dann 
angemessen, das die Amplitudenabnahme fort- 
schreitender Biegewellen, die an einem Ende erregt 
werden, mit wachsender Entfernung von diesem 
Ende zu messen erlaubt. 

Die Blechstreifen haben die gleiche Beschaffen- 
heit wie die im Teil I beschriebenen. Ihre Lange be- 
traigt 120 cm, die Breite 3 cm und die Dicke etwa 
1 mm; die dimpfende Belagschicht ist auf eine Seite 
des Streifens festhaftend aufgetragen. 

Die MeBapparatur fiir die Untersuchung der ge- 
daimpften fortschreitenden Wellen ist in Abb. 1 
schematisch dargestellt. Der Streifen ist am oberen 
Ende fest mit der Schwingspule eines elektrodyna- 
mischen Systems, das als Kérperschallsender wirkt, 
verbunden und hangt daran frei. Das System wird 
von einem Frequenzgenerator (RC-Generator) sta- 
tionar erregt und ubt auf das obere Ende eine peri- 
odische Querkraft aus. Am unteren Ende ist der 
Streifen zur Verminderung der Reflexion in feinen 
trockenen Sand eingebettet. Damit wird erreicht, 
daf bei hoher Diimpfung die reflektierte Welle auf 


1 Kin Me8Bverfahren, das der im Teil I behandelten Re- 
sonanzmethode sehr ahnlich ist, hat W. P. VAN OORT, 
Amsterdam, fiir die Untersuchung der dynamisch-mecha- 
nischen Eigenschaften plastischer Stoffe entwickelt [5]. 
Auch er benutzt ,,lamellierte Stabe‘, die aus einem metalli- 
schen Trager, einem diinnen Blech, und einer darauf auf- 
getragenen Schicht des plastischen Materials bestehen. Das 
Biech dient hier nur als Stiitze des Materials, aus dem form- 
bestiindige Stabe nicht mehr hergestellt werden kénnen. 
Auch VAN OORT fiihrt die Theoris der Biegeschwingungen 
der lamellierten Bleche durch ; neben den einseitig belegten 
Metallstreifen behandelt er den Streifen mit Belag auf bei- 
den Seiten. Die Ergebnisse der Theorie erlauben die Be- 
rechnung des dynamischen Elastizitatsmoduls und des me- 
. chanischen Verlustwinkels der plastischen Substanz aus den 
gemessenen Resonanzfrequenzen und Halbwertsbreiten der 
Resonanzkurven. 
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ihrem Wege zum Sender schnell abklingt ; ihre Am- 
plitude wird in geniigend groBem Abstand vom un- 
teren Ende gegeniiber der vom Sender ausgehenden 
Welle unmerklich klein. 

Zur Amplitudenmessung dient ein Kristalltonab- 
nehmer, der mit seiner Nadel am Streifen entlang 
gefthrt wird. Er ist pendelnd gehaltert, so daB sein 
Anlagedruck gegen das Blech méglichst klein und 
immer gleich ist. Die im Tonabnehmer erzeugte 
Wechselspannung wird itiber einen , Resonanzver- 
starker einem Pegelschreiber und einem Kathoden- 
strahloszillographen zugefithrt. Der Oszillograph 
dient zur Uberwachung des zeitlichen Schwingungs- 
verlaufes. Der Vorschub des Abnahmesystems ist 
uber eine biegsame Welle mit dem des Registrier- 
streifens des Pegelschreibers verbunden. Dieser 
zeichnet die mit zunehmender Entfernung vom Sen- 
der lings des Streifens exponentiell abnehmende 
Amplitude der fortschreitenden Welle bis in die 
Nihe des unteren Endes als Gerade auf, deren Nei- 
gung ein Maf fur die Dimpfung ist. Wenn diese ge- 
niigend groB ist, belastet der Tonabnehmer das 
Blech nicht merklich dynamisch; andernfalls wird 
die Welle an ihm teilweise reflektiert, was sich in 
einer mehr oder weniger starken Welligkeit der 
sonst geraden Meikurve bemerkbar macht. 

Nach Gl. (27) des Teiles I gewinnt man den Ver- 
lustfaktor des Bleches mit Belag an Hand der Be- 
ziehung 


n=D;,: /13,6, 


worin D, die Pegelabnahme der gedimpften fort- 
schreitenden Welle in dB/m und 4d die Biegewellen- 
lange in m ist. 

Zur Bestimmung von wird bei kontinuierlicher 
Abtastung der Amplitude lings des Streifens die 
vom Empfinger gelieferte Wechselspannung mit 
einem Regelverstirker konstant gehalten und am 
Eingang des MeBgerates, z. B. des Oszillographen, 
einer vom Frequenzgenerator abgegriffenen gleich 
groBen Bezugswechselspannung tiberlagert. Lmmer 
dann, wenn die Phase der Empfiaingerspannung ge- 
gen die Bezugsspannung um zx verschoben ist, erhilt 
man scharfe Nullstellen der Gesamtspannung. Der 
Abstand benachbarter Punkte auf dem Streifen, die 
den Nullstellen zugeordnet sind, ist gleich 2. 

Kennt man die Wellenlange 4 und die Frequenz f, 
die in der im Teil J (Abschnitt 3) beschriebenen Weise 
mit groBer Genauigkeit gemessen wird, kann man 
/ B/m (B die Biegesteife, m die Masse des belegten 
Streifens je Langeneinheit) an Hand der Gl. (7) des 
Teiles I (bei nicht zu groBen Verlustfaktoren 7) mit 
der Biegewellengeschwindigkeit c—f-% berechnen. 
Ks ist 


V Blm=f-22/2n. 
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Bei Kenntnis von VBim und der entsprechenden 
GroBe / B,/m, fiir den unbelegten Blechstreifen ge- 
winnt man leicht ]/.B/6,, und man kann in der im 


Abschnitt 2 des Teiles I angegebenen Weise weiter : 


verfahren, um den Elastizitiitsmodul H#, des Be- 
lagmaterials und dessen Verlustfaktor 4, zu be- 
stimmen. 

Dieses Verfahren, bei dem fortschreitende Wellen 
untersucht werden, bietet den Vorteil, daB man mit 
ihm bei beliebig gewahlten Frequenzen messen kann. 
Seine Genauigkeit ist praktisch die gleiche wie die 
der im Teil I behandelten MeSBimethoden. Die Wel- 
lenlinge ist um so sicherer bestimmbar, je groBer 
die Liinge des MeSstreifens gegen 4 ist. Im allge- 
meinen ist der MeBfehler von / B/B,, in den die Feh- 
ler von f, 4, m usw. eingehen, auch hier noch so klein, 
da H, mit gleicher Genauigkeit wie bei den ande- 
ren Verfahren ermittelt werden kann. 

Damit stehen die MeBmethoden fiir alle praktisch 
vorkommenden GroBenbereiche der Dampfung von 
Blechen durch die Entdrohnungsmittel zur Verfii- 
gung. Die kleinsten Dampfungen wird man durch 
Messung der Abklingzeiten von Eigenschwingungen 
bestimmen, doch kommt fiir diesen Bereich auch 
das Resonanzverfahren in Frage, das fiir mittlere 
Dampfungen bis in die Nihe von ,=0,1 und bei 
tiefen Frequenzen des interessierenden Bereichs 
auch noch fiir Werte 7>0,1 angemessen ist. Etwa 
bei y=0,1 beginnt der Dimpfungsbereich, in dem 
zweckmafig die Amplitudenabnahme fortschrei- 
tender Wellen lings der Streifen gemessen wird. In 
der Umgebung dieses -Wertes liefert das Verfah- 
ren den Verlustfaktor verhiltnismaBig genau bei 
hohen Frequenzen (in der Nachbarschaft von 
1000 Hz); bei tiefen Frequenzen (um 100 Hz) ver- 
sagt es, doch kann dort 7 mit der Resonanzmethode 
bestimmt werden. Unter Umstinden muB zu die- 
sem Zwecke der MefSstreifen in der Linge halbiert 
werden. 

Die Daimpfungsbereiche tiberlappen einander so, 
daB man meistens die mit einem der drei Verfahren 
gemessene Frequenzkurve des Verlustfaktors in be- 
stimmten Frequenzbereichen mit einem der beiden 
anderen Verfahren kontrollieren kann. Von dieser 
Méglichkeit wird bei den Messungen in der PTB 
stets Gebrauch gemacht. 


3. Vergleichbarkeit verschiedener Entdréhnungsmittel 
VergleichsmaBe 


Die Wirksamkeit der Diimpfung von Blechen 
durch die Entdréhnungsmittel wird bei gegebener 
Temperatur vollstaéndig charakterisiert durch Kur- 
venscharen mit der Frequenz als Parameter, die den 
Verlustfaktor 4 der Bleche mit Belag als Funktion 


des Verhiltnisses der Dicken oder der Massen des- 
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Belages und des Bleches darstellen (vgl. Abb. 10 im 
Teil I [1]), oder auch durch eine solche Kennkurve 
fiir eine mittlere Frequenz des interessierenden Be- 
reichs und eine Reihe zugehériger Frequenzkurven 
des Verlustfaktors 7. Die zweite Moglichkeit wird im 
folgenden behandelt (s. dazu Abb. 2 und 3). 

Die Kennkurven umfassen zwei charakteristische 
Bereiche, die im folgenden mit A und B bezeichnet 
werden. Bei den kleinen Dickenverhaltnissen 
&—=d,/d, und Massenverhaltnissen 4=m,/m, des Be- 
reiches A (d,, m, Dicke und Masse des Bleches, d,, 
m, die entsprechenden Grédfen des Belages) steigt 
der Verlustfaktor mitder Dicke oder der Masse des 
Belages bis zu einer gewissen Grenze monoton an, 
und zwar nimmt bei den Elastizitatsmoduln prak- 
tisch brauchbarer Entdréhnungsmittel y ange- 
nihert proportional mit &% und v2 zu. Im Bereich B 
oberhalb der Grenze ist » ~ ny (yn. der Verlustfaktor 
des Belagmaterials); eine VergréBerung der Belag- 
dicke erhéht hier die Blechdimpfung nicht mehr 
wesentlich (s. dazu Abb. 3). 


E ee 
2 a 34% 
Belagmasse Yi ! 
Blechmasse \20"e 


Abb. 2. Verlustfaktor 7 von Blechen mit dimpfenden Be- 
lagen verschiedener Dicken in Abhangigkeit von 
der Frequenz f; Temperatur 20° C. 


Im Anstiegsbereich A ist 4 dem Produkt 2, 
proportional, also dem Imaginarteil des dynami- 
schen Elastizititsmoduls £, =H’, +j#7/. Im Teil Ider 
Arbeit wurde dieser in der Form #,=H,(1 +j,) dar- 
gestellt ; es ist also #5 =H, und E’—»,£,. Im iibrigen 
hingt 7 im Bereich A im wesentlichen nur vom Dik- 
kenverhaltnis & ab; die Dichte 9, des Belagmaterials 
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Abb. 3. Kennkurve des Verlustfaktors 1 fiir die mittlere 
Frequenz 200 Hz bei 20° C. 
Kurven 1, 2 und 3 berechnet fiir verschiedene 
Wertepaare a, 7: 
Kurve 1:a=5,5-10—3, n, =0,28, 
Kurve 2: a=7,5-10—®, n.=0,25, 
Kurve 3: 4=9,5-10—%, n.=0,22; 
a=£,/H,=Verhaltnis der Elastizititsmoduln, 7.= 
Verlustfaktor des Belagmaterials, ~=m,/m,—= Be- 
lagmasse/Blechmasse, § =d,/d, = Belagdicke/Blech- 
dicke. 


spielt dabei keine Rolle, Zwei Materialien mit glei- 
chen Konstanten #, und 7, und verschiedenen Dich- 
ten pe, ergeben bei gleichem Dickenverhaltnis & 
gleiche y-Werte; dies gilt auch noch sehr nahe, wenn 
nicht die Werte H, und 7, einzeln, sondern nur die 
Imaginirteile HY tibereinstimmen, Ein vorgegebe- 
ner y-Wert wird dann also mit dem spezifisch leich- 
teren Material bei emem kleineren Massenverhilt- 
nis p erreicht. Die manchmal geiuBerte Ansicht, daB 
man zur Erzielung hoher Blechdampfungen schwere 
diimpfende Stoffe braucht, ist also nicht richtig. 
Bei den praktischen Anwendungen, besonders in 
Fahrzeugen, werden oft méglichst kleine Belag- 
massen verlangt. Nur Bereich A ist dann von In- 
teresse. In diesem Falle ist die Charakterisierung der 
daimpfenden Wirkung durch eine einzige Zahl még- 
lich, wenn HY gar nicht oder wenig von der Frequenz 
abhingt. Es ist dann zweckmaBig, den Verlustfaktor 
7 fiir ein bestimmtes Massenverhiltnis als Ver- 
gleichszah! zu wiihlen. Im Teil I ist dies bereits ge- 
schehen (s. dort Abb. 12); dort wurden die 7-Werte 
verschiedener Dimpfungsstoffe fiir .—20°% vergli- 
chen. Das Verhiiltnis dieser Vergleichszahlen zweier 
Materialien gilt sehr nahe auch fiir das Verhiiltnis 
der y-Werte bei allen anderen interessierenden 
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Massenverhiltnissen » des Bereichs A; die Defini- 
tion der Vergleichszahl ist also sinnvoll. Da8B in 
diesem Falle méglichst kleine Dichten 9, anzu- 
streben sind, liegt nach dem oben Gesagten auf 
der Hand. 

Ganz anders kénnen die Dinge liegen, wenn es auf 
eine Begrenzung der Belagmasse nicht ankommt. 
Dies mag vor allem der Fall sein bei der Entdroh- 
nung ortsfester Anlagen, besonders wenn die Kosten- 
frage von untergeordneter Bedeutung ist. Dann 
interessiert auch der Bereich B. Wahrend nun im 
Bereich A # e und é die entscheidenden GréBen sind, 
ist dies im Bereich B der Verlustfaktor 7, des Be- 
lages. Inn mu’ man méglichst groB machen, wenn 
bei unbegrenzter Belagmasse méglichst hohe 7- 
Werte erreicht werden sollen. Es ist dann zweck- 
maBig, u nur bis zur unteren Grenze des Bereichs B 
zu steigern, weil eine weitere Erhohung der Belag- 
masse den Verlustfaktor 7 nicht mehr erhéht. Nach 
den bisherigen Erfahrungen liegt bei den handels- 
ublichen hochwertigen Entdréhnungsmitteln die 
Verhaltniszahl a=£H,/H, (H,=2-10'% dyn/cm? der 
Elastizitaétsmodul des Stahles) etwa im Bereich 
10-*SaN 10-2; nach Abb. 3 des Teiles I dieser Ar- 
beit liegt die zugehérige untere Grenze des Bereichs 
B etwa im Intervall 452510 des Dickenverhilt- 
nisses. Um diese Grenze des Bereichs B einzustellen, 
benotigt man danach Massenverhiltnisse oberhalb 
etwa u=30%, die unter Umstinden »=100% iiber- 
schreiten kénnen. 

Die vollstindige Charakterisierung eines Ent- 
drohnungsmittels erfordert also die Kenntnis zweier 
dynamischer KenngréfBen, die von der Frequenz ab- 
hangen kénnen (z.B. #4’ und 7, oder auch H, und 
H) und auBerdem der Dichte e,. Die Kennkurven, 
die » in Abhingigkiet von & und u darstellen, sind 
eindeutig durch a=£H,/EH,, n, und pe, bestimmt. Diese 
GroBen konnen grundsiatzlich schon durch Messung 
an emem einzigen Blechstreifen mit dampfendem 
Belag ermittelt werden, doch ist der Verlauf der 
Kurve in dieser Weise noch nicht mit befriedigender 
Sicherheit festgelegt; mindestens zwei Streifen mit 
verschiedenen Belagdicken sind fiir diesen Zweck 
erwunscht. 

Die Abb. 2 und 3 zeigen der Praxis entnommene 
Kurvenbeispiele, die zur Veranschaulichung der Ge- 
gegebenheiten dienen mégen. In der Abb. 2 sind 
zunichst die fir ein Entdrdhnungsmittel an Blech- 
streifen verschiedener Belagdicke bei 20° C gemesse- 
nen Frequenzkurven des Verlustfaktors 1 wieder- 
gegeben. Die zugehorige Kennkurve ist in der Abb. 3 
dargestellt. Sie ist berechnet fiir die Frequenz 200 Hz 
mit Hilfe der Kenngréfen, die durch Messungen an 
den Probestreifen in der schon im Teil I (Abschnitt 
4) angegebenen Weise ermittelt wurden. Die Be- 
stimmung von a aus den Kurvenscharen der Abb. 2 
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(Teil I) an Hand der MeBwerte / 5/B, und ist et- 
was unsicher, weil die Dicken d, der Belagschichten 
lings der Streifen Schwankungen aufzuweisen pfle- 


gen, die erheblich sein kénnen. Hinzu kommt, daB: 


Abweichungen der fiir verschiedene Mefstreifen 
ermittelten a-Werte voneinander auftreten, die nicht 
auf MeBungenauigkeiten und Unsicherheiten der Be- 
stimmbarkeit einzelner GroBen, sondern auf reellen 
Unterschieden der Steifigkeiten beruhen. Diese k6n- 
nen auf Unterschiede in der Fertigung und andere 
Ursachen zuriickzufiihren sein; z. B. konnen Ober- 
flachenhaéute des Belages eine Rolle spielen, die 
steifer als die Belagschichten im Inneren sind und 
den Elastizitatsmodul H, scheinbar erhohen. Es 
liegt auf der Hand, daB solche Haute besonders bei 
diinnen Beligen ins Gewicht fallen. Unterschiede 
der gemessenen Dichten 9, verschiedener Streifen 
konnen tibrigens die gleichen Ursachen haben. Aus 
allen diesen Griinden mu man fiir a een verhalt- 
nismaBig weiten Unsicherheitsbereich um den fiir das 
Material charakteristischen Mittelwert annehmen. 

Die mittlere der drei ausgezogenen Kurven der 
Abb. 3 gilt fir den Mittelwert a, die beiden anderen 
gelten fiir die Grenzwerte des Unsicherheitsberei- 
ches dieser Verhiltniszahl. Wenn a gegeben ist, 
kann an Hand der Kurvenscharen der Abb. 3 des 
Teiles I fiir jeden MefSstreifen der Wert 7/7. be- 
stimmt werden, der zusammen mit dem zugehorigen 
Mefiwert 1 bei gegebener Frequenz und Temperatur 
den Verlustfaktor 7, liefert. Dieser ist im gleichen 
MaBe unsicher wie die Verhaltniszahl a, mit deren 
Hilfe er bestimmt wird; wenn @ zu groB gewahlt 
wird, erhalt man eimen zu kleinen Wert np . Die fiir 
die Streifen verschiedener Dicke des betreffenden 
Belagmaterials bestimmten 7,-Werte wurden ge- 
mittelt und in dieser Weise die zu den drei Kurven 
der Abb. 3 gehorenden Wertepaare a, 7. gewonnen. 
Es ist zu bemerken, daB der Imaginarteil L7’=an,2, 
des dynamischen Elastizitiitsmoduls mit einer we- 
sentlich geringeren Unsicherheit als a und 7, einzeln 
behaftet ist. Die gestrichelt in Abb. 3 emgezeichne- 
ten Grenzkurven tragen noch den zufalligen Streu- 
ungen der MefBwerte Rechnung; innerhalb der 
schraffierten Bereiche hat man fiir eme Mefprobe 
mit beliebigem Massenverhialtnis » den Verlust- 
faktor 7 zu erwarten, sofern das Belagmaterial der 
Probe geniigend genau demjenigen der Streifen ent- 
spricht, mit deren Hilfe die Kennkurven ermittelt 
wurden. 

Entsprechend der Art ihrer Bestimmung verlau- 
fen die drei ausgezogenen Kurven im Bereich der 
u-Werte der Mefproben dicht beieinander. AuBer- 
halb dieses Bereiches entfernen sie sich naturgemaB 
voneinander, der Unsicherheitsbereich von 7 wird 
breiter und eine Vorhersage von »-Werten fiir be- 
stimmte Verhiltniszahlen » unsicherer. 
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Aus der Abb.3 entnimmt man fiir beliebiges 
Massenverhaltnis u. den Verlustfaktor » bei 200 Hz. 
Die Frequenzkurve von 7 fiir den gegebenen Para- 
meterwert » erhalt man, wenn man den durch 7» bei 
200 Hz bestimmten Punkt in Abb. 2 eintragt und 
durch diesen die Parallele zu den Frequenzkurven 
der Abbildung zieht. In dieser Weise wurde die in 
Abb. 2 gestrichelt eingezeichnete -Kurve fiir 
u=20% ermittelt. 

Die folgenden Kenngréfen, die den Verlauf der 
mittleren Kurve der Abb. 3 festlegen, charakteri- 
sieren das Entdrdhnungsmittel bei 200 Hz und 


20°C: \ “CF 


a—H,/H,=7,5°10-*, Ho=1,5-10" dyaemr, 
Ng=0,25, HY =n ,H,=—3,7-10° dyn/em?, 
09=0,57 (eg emis nl =200/,= 0,12. 


Bei der Wertung der Dimpfungsstoffe an Hand 
der KenngréBen und von Kurven wie denen der 
Abb. 2 und 3 ist zu beachten, da die Materialien 
meistens neben den akustischen auch andere For- 
derungen zu erfillen haben, z. B. die einer guten 
Haftfestigkeit, einer guten Wirkung als Dichtungs- 
mittel oder als Schutz gegen Steinschlag unter den 
Béden von Kraftfahrzeugen usw. AuBerakustische 
Vorziige eines Materials konnen die etwas hoheren 
n-Werte eines anderen bei gegebenem ». unter Um- 
stiinden aufwiegen; man sollte sie beim Vergleich 
nicht auBer acht lassen und kleinen Unterschieden 
der Verlustfaktoren bei gleichen Massenverhalt- 
nissen im allgemeinen ein nicht zu hohes Gewicht 
beimessen, zumal bei einer strengen Wertung der 
Stoffe auch deren Temperaturabhingigkeit und 
Alterung beachtet werden muf. 


4. Die Einstellbarkeit maximaler Daimpfungen im 
Falle weichgemachter Kunststoffe mit anorganischer 
Fillung 


Bei der in der Einleitung angefiihrten Untersn- 
chung des Entdréhnungsmittels aus einem weich- 
gemachten Kunststoff mit Vermiculitfillung dien- 
ten als MeBproben schmale, dine Streifen aus den 
verschiedenen Mischungen®*. An ihnen wurde der 
dynamische Elastizitétsmodul des Materials in Ab- 
hiingigkeit von den Mischungskomponenten un- 

2 Die MeBproben fiir diese Untersuchungen wurden von 
der Fa. Dr. A. STANKIEWICZ, Celle, angefertigt; die Ver- 
fasser sind Herrn Dr. STANKIEWICZ fiir sein Einverstind- 
nis mit der Ver6ffentlichung der Ergebnisse zu Dank ver- 
pflichtet. 

3 Die Messungen wurden ausgefiihrt von der technischen 
Assistentin Frl. M.-L. ANGELROTH und Herrn cand. phys. 
H. SIEGERT, die auch an der Auswertung der MeBergeb- 
nisse beteiligt waren. 
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mittelbar gemessen. Die Proben wurden in gleicher 
Weise wie die dimpfenden Blechbelige angefertigt ; 
denn ihre elastischen Eigenschaften hingen stark 
von der Herstellungsart ab. Wie die Belage wurden 
sie auf eine glatte Unterlage gespritzt, wobei durch 
passende MaBnahmen dafiir gesorgt war, daB sie 
sich leicht von dieser ablésen lieBen. 

Die Me8verfahren werden in einer spiteren Ar- 
beit eingehender beschrieben werden. Sie sind im 
wesentlichen den bei der Untersuchung von Blechen 
mit dimpfendem Belag benutzten Verfahren ahn- 
lich; bei kleinen und mittleren Dampfungen wird 
auch in diesem Falle eine Resonanzmethode be- 
nutzt, bei groBen Dampfungen wird der Amplitu- 
denabfall fortschreitender Wellen lings der Streifen 
untersucht. 

Die Streifen haben eine Breite von etwa 8mm und 
eine Dicke von 3 bis 4 mm. Beim Resonanzverfah- 
ren sind sie an einem Ende fest eingespannt, am 
anderen frei; die freie Probenlinge wird im Bereich 
zwischen 10 und 30 cm variiert. Mit elektromagne- 
tischen Systemen werden in geeigneter Weise die 
Biegeschwingungen am unteren (freien) Streifen- 
ende erregt und die relativen Amplituden in der 
Nahe der Einspannstellen gemessen. Aus den Re- 
sonanzfrequenzen werden die Elastizitatsmoduln 
#, und aus den relativen Halbwertsbreiten der Re- 
sonanzkurven die Verlustfaktoren 7, ermittelt. 

Bei der Untersuchung der stark gedimpften fort- 
schreitenden Biegewellen ist wieder ein Streifenende 
eingespannt, am anderen ist ein kleines piezoelektri- 
sches System als Empfanger befestigt, das einen 
Quarzbiegeschwinger enthilt. Der Schwingungs- 
erreger (Sender), ein elektrodynamisches System, 
ist lings des Streifens verschiebbar angeordnet. Er 
wird bei konstanter erregender Kraft kontinuierlich 
dem Empfanger genahert. Bei geniigend groBem Ab- 
stand des Senders von den Streifenenden sind die 
dort reflektierten Wellen am Orte des Senders be- 
reits so weit abgeklungen, daB sie nicht mehr stéren. 
Die Amplitude am Empfanger wird mit einem loga- 
rithmisch anzeigenden Pegelschreiber als Funktion 
des Abstandes Sender—Empfinger aufgezeichnet 
und aus der Neigung der so gewonnenen Geraden 
und der gemessenen Biegewellenlinge der Verlust- 
faktor y, bestimmt. Frequenz und Wellenlinge lie- 
fern die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biege- 
welle und den Elastizitétsmodul 2). 

Die Apparaturen sind in Thermostaten unterge- 
bracht, so daB die Frequenz- und Temperaturab- 
hangigkeit des dynamischen Elastizititsmoduls im 
interessierenden Bereich untersucht werden kénnen. 

Man mu8 bei den Messungen an den Streifen ver- 
schiedener Mischungsverhiltnisse mit relativ groBen 
Streuungen der MeBwerte rechnen. Die Griinde hier- 
fiir sind die gleichen wie die im Abschnitt 3 fiir den 
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Fall der dimpfenden Blechbelaige angefithrten. Ne- 
ben den Dickenschwankungen lings der Streifen, 
Unterschieden in der Fertigung, Oberflachenhaéuten 
usw. kommen als Griinde fiir die Streuungen der 
Kennwerte Unterschiede des molekularen Gefiiges 
(auch bei Proben gleichen Weichmacher- und Fill- 
stoffgehaltes) und dessen Anderungen im Laufe der 
Zeit, die Alterung, in Frage. 

Auf besondere Schwierigkeiten stieBen die Unter- 
suchungen an ungefiillten Proben. Der weichge- 
machte Kunststoff ohne Fillstoff ist als Spritzbelag 
z. B. fiir Karosserien ungeeignet, weil Blasenbil- 
dung in der dimpfenden Schicht schwer zu vermei- 
den ist. Es gelang, blasenfreie MeBstreifen aus diin- 
nen Schichten aufzubauen, die schrittweise in hin- 
reichend groBen Zeitabstanden aufgespritzt wurden, 
bis die gewiinschte Dicke der Proben erreicht war. 
So hergestellte Streifen zeichneten sich durch eine 
hohe Steifigkeit aus, die etwa zehnmal groBer als die 
der blasenhaltigen Proben war. Dieses Beispiel zeigt 
besonders deutlich, daB die von der Fertigungsart 
abhangigen Schwankungen der elastischen Kenn- 
werte unter ungiinstigen Umstiainden betrachtlich 
sein konnen. 

Der weichgemachte Kunststoff ist bei den Ge- 
brauchstemperaturen (in der Umgebung der Zim- 
mertemperatur) gummielastisch. Bekanntlich be- 
obachtet man im gummielastischen Bereich der 
Hochpolymeren dielektrische und mechanische Re- 
laxationserscheinungen, die sich durch Dispersions- 
gebiete, in denen die Absorption Maxima durch- 
lauft, bemerkbar machen [6]. Die Ursache der me- 
chanischen Dispersion ist die verzégerte Einstellung 
molekularer Zusammenhaltsmechanismen auf das 
neue Gleichgewicht im Falle einer plétzlichen Ver- 
formung des Stoffes. Sie 4uBert sich phinomenolo- 
gisch in der Relaxation der mechanischen Spannung 
gegeniiber der Verformung. Liegt nur ein einziger 
Zusammenhaltsmechanismus mit der Relaxations- 
zeit + vor, so wird das Dispersionsgebiet bei periodi- 
schen Verformungen durchlaufen, wenn die Kreis- 
frequenz w durch den Wert 1/+ hindurchgeht; der 
Elastizitatsmodul # steigt in diesem Gebiet mit 
wachsendem w an, bei o=1/r7 wird das Maximum 
der Absorption erreicht. Tatsiichlich sind die Re- 
laxationszeiten stets mehr oder weniger stark ,,ver- 
schmiert*‘, und es gibt meist ein ganzes Relaxations- 
spektrum mit verschieden breiten und mehr oder 
weniger scharf getrennten ,,Linien“, in denen sich 
die Relaxationszeiten der einzelnen molekularen 
Mechanismen hiaufen. Man beobachtet dann auch 
mehrere Maxima in den Frequenzkurven des Ver- 
lustfaktors oder des Imaginirteils des dynamischen 
Elastizitatsmoduls. 

Der Weichmachergehalt wurde beim gegebenen 
Kunststoff (zunichst ohne anorganische Fiillung) so 
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gewahlt, da8 ein Hauptmaximum des Verlustfak- 
tors in dem bei Kraftfahrzeugen interessierenden 
Frequenz-Temperatur-Bereich um 100 Hz und 


20°C lag. Abb. 4 zeigt die an einer Probe dieser : 


Mischung gemessenen Frequenzkurven des Elasti- 
zititsmoduls H, und des Verlustfaktors 7, fiir ver- 
schiedene Temperaturen als Parameter. Man sieht, 


10*Hz 


Abb. 4. Frequenzabhangigkeit des Elastizitatsmoduls H, 
und des Verlustfaktors yn, des weichgemachten 
Kunststoffes ohne anorganische Fiillung. 


daf in der Tat fiir 20° C em Maximum des Verlust- 
faktors in der Nihe von 100 Hz liegt; der Elastizi- 
titsmodul zeigt den fiir ein Dispersionsgebiet typi- 
schen Anstieg. Die Relaxationszeit wird mit zu- 
nehmender Temperatur kiirzer, das Maximum von 
H, das in Abb. 4 durch Pfeile gekennzeichnet ist, 
verschiebt sich dementsprechend nach hoheren Fre- 
quenzen, und #, nimmt in der Umgebung von 
100 Hz kleine Werte an. Bei den Temperaturen un- 
terhalb 20°C hat H, hohe Werte; das Dispersions- 
gebiet und mit ihm das Absorptionsmaximum sind 
nach tieferen Frequenzen verlagert. Die Frequenz- 
kurven des Verlustfaktors », zeigen neben dem 
genannten noch ein zweites Maximum. Solche 
dicht benachbarten Absorptionsmaxima, die ver- 
schiedenen Zusammenhaltsmechanismen mit nahe 
beieinander liegenden Hiufungsstellen der Re- 
laxationszeiten entsprechen, werden bei weichge- 
machten Hochpolymeren oft in Gebieten mecha- 
nischer und dielektrischer Dispersion beobachtet 
[7], [8], [9]. 

Den EinfluB des Fiillstoffes zeigen Abb. 5 und 6. 
Die Kurven der Abb. 5 sind gemessen bei 20° C; der 
Parameter % ist der Fiillstoffmenge proportional. 
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Die Frequenzkurven des Verlustfaktors der gefiill- 
ten Proben sind einander éhnlich. DaB die Lagen 
der Héchstwerte von 7, etwas um die mittleren La- 
gen schwanken, ist auf die oben erwahnten Streu- 
ungen zurickzufiihren. Die Maxima liegen praktisch 
an den gleichen Stellen wie die der ungefiillten Probe 
(n=0), doch sind sie flacher als diese Maxima. Auch 
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Abb. 5. Frequenzabhangigkeit des Elastizitatsmoduls 2, 
‘und des Verlustfaktors 7, des gefiillten Kunst- 
stoffes bei verschiedenen Fiillstoffmengen; Mef- 
temperatur 20°C; Parameter proportional der 
Fiillstoffmenge. 


der Elastizitatsmodul #, der gefiillten Proben steigt 
mit wachsender Frequenz weniger steil an als der 
des ungefiillten Streifens. Der konstante Beitrag 
des Fiillmittels zum dynamischen Elastizititsmodul 
ist die Ursache dieses Befundes. Bei den interessie- 
renden Frequenzen um 100 Hz steigt #, mit wach- 
sendem n zunichst an, durchlauft ein Maximum 
und fallt dann ab; das gleiche gilt fir #7 —7,2,. 
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Abb. 6 veranschaulicht dieses Ergebnis. In ihr sind 
die Werte des tieferfrequenten Maximums von. 7p, 
die Mittelwerte von #, im Intervall 50:--100 Hz und 
die Produkte HY—7,H, dieser Werte iiber n aufge- 
tragen. 


1 


2 06 


is 


02 
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Abb. 6. Das Hauptmaximum von 7,, der Mittelwert von 
E, im Intervall 50---100 Hz und das Produkt 


By =Eyn beider Werte in Abhangigkeit vom Fiill- 
stoffgehalt. 


Ks gibt danach eine optimale 
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aufgespritzten Schichten zur Blasenbildung, bei 
groBeren werden die Belage bréckelig; die Vermi- 
culitkorner beriihren sich dann zum grofen Teil 
unmittelbar und sind nicht durch den Kunststoff 
mitemander verbunden. Auch bei der optimalen 
Fiullung liegen die Korner dicht beieinander; sie 
sind aber tiberall noch vom Kunststoff umgeben. Das 
Verhalten der Mischungen ist dem eines Luftkalk- 
mortels ahnlich, der bei giinstigster Dosierung der 
Sand- oder Kiesftillung groBte Festigkeit besitzt. 

Die Vermiculitkérner der hier untersuchten Mi- 
schungen haben Durchmesser etwa zwischen 10 und 
100 u; die hochpolymeren Molekiile sind immer noch 
klein gegen die Korner. Mit zunehmendem Vermi- 
culitgehalt geht die Dichte 9, des gefiillten Kunst- 
stoffes herunter; fir n=O ist in vorliegendem Bei- 
spiel der Abb. 5 und 6 p,=1,14 g/em?, fiir n=1,5 ist 
e»=0,55 g/cem?; der optimal gefiillte Stoff hat also 
bei gréBerem dynamischen Elastizitaétsmodul nur 
eine etwa halb so grofe Dichte wie der ungefiillte. 
Es wurde schon darauf hingewiesen, daB dies ein 
wesentlicher Vorteil der Vermiculitbeimischung ist. 

In der gleichen Weise wie die ungefiillte Probe 
(Abb. 4) wurden Mefstreifen der giinstigsten Mi- 
schung untersucht. Abb. 7 und 8 veranschaulichen 
die Ergebnisse. Die Kurven der Abb. 7a und 8a 


Fillstoffmenge, bei der der Ver- 


lustfaktor 7 der Bleche mit dem 


dimpfenden Belag ein Maximum 


annimmt; denn 7 ist bei nicht 


zu grofen Belagdicken. #7’ pro- 


portional (vgl. Abschnitt 3). Die 
Uberhéhung des Maximums von 
HE’, gegeniiber dem Wert bei n=0 


ist wegen der hohen Steifigkeit der 
ungefillten MeBprobe, die in der 


oben angegebenen Weise herge- 
stellt war, nicht sehr gro8; fir 
andere Streifenserien mit normal 
in einem Arbeitsgang angefer- 
tigten ungefiillten Proben wurden 
erheblich gréBere Uberhéhungen 
gefunden. Auch die Lage des 


Abb. 7. Frequenzabhangigkeit des Elastizitatsmoduls H, und des Verlustfaktors 
2 des gefiillten Kunststoffes bei optimalem Fiillstoffgehalt ; 
(a) Messung drei Wochen nach der Herstellung, 
(b) Messung vier Monate nach der Herstellung. 


Maximums von EH’, das in Abb. 6 


bei n=1 liegt, unterliegt aus den 


genannten Griinden Schwankun- 
gen; als Mittelwert fiir die Lage 


dieses Maximums wurde an ver- 
schiedenen Streifenserien n=1,5 
ermittelt. 

Bei der diesem Wert entspre- 
chenden Fiillung besitzt das Ent- 
dréhnungsmittel mechanisch giin- 
stigste Eigenschaften. Bei klei- 
neren Fiillstoffmengen neigen die 


und b. 


107 H2 2 


Abb. 8. Frequenzabhangigkeit des Imaginarteils Ey =7F, des dynamischen 
Elastizitaétsmoduls. Kurven berechnet an Hand der Kurven der Abb. 7a 


(a) Kurvenverlauf drei Wochen nach der Herstellung, 
(b) Kurvenverlauf vier Monate nach der Herstellung. 
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wurden etwa drei Wochen nach der Herstellung der 
Proben gemessen, die der Abb. 7b und 8b zum Stu- 
dium der Alterung drei Monate spiater. 

Der Vergleich der Abb. 4 und 7a zeigt, daB die 
Kurvenscharen der ungefiillten Probe mit den nahe- 
zu gleichzeitig gemessenen Kurvenscharen der ge- 
fillten in wesentlichen Ziigen ahnlich sind. Im 
Laufe der Zeit hat sich das Kurvenbild der gefiillten 
Probe geéindert; die benachbarten ,,Gipfel~ der 
o-Kurven (Abb. 7a) sind verschwunden, und an 
ihre Stelle ist ein breiter ,,HGhenricken“ (Abb. 7b) 
getreten. Diese Anderung kann verschiedene Ur- 
sachen haben, z. B. konnte man annehmen, das in 
der ersten Zeit nach der Herstellung der Probe noch 
weichgemachter Kunststoff und Weichmacher in 
getrennten Bezirken nebeneinander bestanden. Das 
allmahliche Fortschreiten des Weichmachungspro- 
zesses und die damit verbundene Homogenisierung 
der Mischung konnte eine zunehmende Verschmie- 
rung des Relaxationsspektrums zur Folge gehabt 
und so zu einer Glattung der Frequenzkurven von 
y, und H% gefiihrt haben. Ob diese oder eine andere 
Deutung zutrifft, sei dahingestellt. 

Bei spater angefertigten MeBstreifen der optima- 
len Mischung wurden schon kurze Zeit nach der 
Herstellung Kurvenverliufe gemessen, die denen 
der Abb. 7b sehr nahe entsprechen. Die Anfangs- 
alterung der Materialien diirfte verhaltnismaBig 
stark von der Vorbehandlung abhingen, und es 
sollte méglich sein, sie z. B. durch Tempern zu be- 
schleunigen. 

In Abb. 8a und b sind die an Hand der Kurven 
der Abb. 7a und b berechneten Frequenzkurven 
von HY =H, zusammengestellt. Es zeigt sich, dak 
im Zuge der Alterung, bei der sich die Welligkeit der 
Kurven geglattet hat, die Betrage von HY im Mittel 
nahezu auf gleicher Hohe geblieben sind (vergl. ins- 
besondere die Kurven fiir 20° C). Danach ist zu er- 
warten, daB auch die Verlustfaktoren 7 der Bleche 
mit normal dicken Belagen sich bei der Alterung im 
Mittel nur wenig andern. 


: | 

dyn/cm2 -- 400 Hz 
& --200Hz 
2 --100H2 
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Abb. 9. Temperaturabhangigkeit von By =yeBy, ‘Krurven 
entnommen der Abb. 8b. 


Die Temperaturabhingigkeit der optimal gefiill- 
ten Probe ist aus Abb. 9 zu ersehen. Die EY (1')-Kur- 
ven sind Abb. 8b entnommen; sie gelten also fiir die 
Zeit etwa vier Monate nach der Herstellung der 
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Probe. ErwartungsgemiB durchlaufen sie bei den 
Frequenzen um 100 Hz im Bereich der ,,Gebrauchs- 
temperaturen‘’ um 20°C Maxima, die sich mit 


' wachsender Temperatur dank der zunehmenden Be- 


weglichkeit der Molekiile und der darauf zuriickzu- 
fiihrenden Verkiirzung der Relaxationszeiten nach 
hoheren Frequenzen verschieben. Durch die opti- 
male Hinstellung der Mischung des Entdréhnungs- - 
mittels wird so in der Umgebung von 20° C eine ver- 
haltnisméiBig geringe Temperaturabhangigkeit von 
EY und damit auch der Blechdimpfung durch die 
Belage erreicht. 

. Ks bleibt noch zu priifen, wie weit die dynami- 
schen Higenschaften der schmalen Streifen, die bei 
den in diesem Abschnitt behandelten Untersuchun- 
gen als MeBobjekte dienten, mit den dynamischen 
Higenschaften der entsprechenden Blechbelage tiber- 
einstimmen. In Abb. 10 sind noch einmal die Fre- 
quenzkurven der Abb. 2 wiedergegeben; die Mi- 
schung des Belages der zugehérigen Blechstreifen 
ist die gleiche wie die der optimalen Probe der Abb. 7 
bis 9. Die Kurven der Abb. 7b und 10 wurden etwa 
gleichzeitig gemessen. Die Blechstreifen wurden 
etwa vier Monate vor der optimalen Probe herge- 
stellt; sie waren also zur Zeit der Messung acht Mo- 
nate alt. In Abb. 10 sind gestrichelte Kurven einge- 
zeichnet, die mit den der Abb. 7a entnommenen 
Kennwerten #, und 7, an Hand der im Teil I ent- 
wickelten mathematischen Hilfsmittel berechnet 
wurden.. Ihre Ubereinstimmung mit den an den 
Blechstreifen gemessenen Kurven ist befriedigend ; 
Abweichungen, wie die der oberen gestrichelten 
Kurve von der entsprechenden ausgezogenen, hitte 
man auch zwischen MeBkurven zu erwarten, die 2u 
verschiedenen Blechstreifen gleichen Belagmateri- 
als und gleicher Belagdicke gehGéren. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den 
schmalen Kunststoffstreifen schlieBen gut an die 


Belagmasse 
Blechmasse 


Abb. 10. Verlustfaktor 7 von Blechen mit dimpfenden Be- 

lagen der optimalen Mischung bei verschiedenen 
Belagdicken in Abhangigkeit von der Frequenz f. 
Temperatur 20° C. 
MeBpunkte und ausgezogene Kurven gewonnen 
durch Messungen an belegten Blechen. Gestrichelte 
Kurven berechnet mit Kennwerten £, und 7, aus 
Abb. 7b. 
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Messsungen an den Blechstreifen an. Es ist also sinn- 
voll, Entdréhnungsmittel in der in diesem Abschnitt 
besprochenen Weise zu priifen, sofern formbestin- 
dige schmale Streifen aus diesen Stoffen hergestellt 
werden kénnen. : 

Abb. 10 liefert noch einen Hinweis, da sich die 
dynamischen Eigenschaften des Dampfungsmittels 
nach dem Abklingen der Anfangsalterung nicht 
mehr wesentlich oder nur sehr langsam mit der Zeit 
aindern. Dafiir spricht der Befund, da8 die zu MeB- 
proben verschiedenen Alters gehdrenden ausgezo- 
genen und gestrichelten Kurven fiir gleiche Massen- 
verhiltnisse praktisch ibereinstimmen. 


5. Stand der Entwicklung der Entdréhnungsmittel 


Die im vorigen Abschnitt behandelten Untersu- 
chungen haben gezeigt, daB es heute in der Tat mog- 
lich ist, aus weichgemachten Kunststoffen mit ge- 
eigneter anorganischer Fiillung Entdréhnungsmit- 
tel herzustellen, die im gewiinschten Frequenz- 
Temperatur-Bereich Héchstwerte der Blechdamp- 
fungen ergeben. Der Befund, da das Absorptions- 
maximum des weichgemachten Kunststoffes sich 
durch Beimischung des anorganischen Fiillstoffes 
nicht wesentlich verschiebt, ist praktisch bedeu- 
tungsvoll. Er erlaubt die systematische Hinstellung 
des Entdréhnungsmittels auf optimale Wirksam- 
keit in einfacher Weise in zwei Schritten; zunichst 
kann der richtige Weichmachergehalt, mit dem 
maximale Daimpfung im interessierenden Bereich 
erzielt wird, am ungefillten Kunststoff bestimmt 
werden, und dann die Fiillstoffmenge, mit der die 
héchste Steifigkeit der dimpfenden Belage erreicht 
wird. DaB® es leichte Fiillstoffe wie das Vermiculit 
gibt, die nicht nur giinstige elastodynamische Ki- 
genschaften des Entdréhnungsmittels ergeben, son- 
dern gleichzeitig auch deren Dichte stark herab- 
setzen, ist ein weiterer wesentlicher Befund. Auch 
die technische Bedeutung der geringen Anderungen 
der Blechdiimpfungen im Falle der optimalen Stoff- 
mischungen mit der Temperatur und im Zuge der 
Alterung liegt auf der Hand. 

Der Entwicklungsstand der Entdréhnungsmittel 
vor einem Jahr wird durch Abb. 12 des Teiles I [1] 
veranschaulicht. Das im Abschnitt 3 angefiihrte 
Beispiel (Abb. 2 und 3) zeigt, daB mit den heute her- 
gestellten Materialien zum Teil schon wesentlich 
héhere Blechdimpfungen erreicht werden. Dieses 
Beispiel ist kein Einzelfall; Verlustfaktoren der Ble- 
che mit Belag von der GréBenordnung 0,1 beim 
Massenverhiltnis »=20°% werden auch mit anderen. 
Stoffen erzielt. 

Die Frage liegt nahe, wie weit die dampfende Wir- 
kung noch gesteigert werden kann. Zu ihrer Kla- 
rung soll angenommen werden, dai die Wirksam- 
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keit guter Entdréhnungsmittel durch die Lage des 
Hauptabsorptionsgebietes eines gefiillten weichge- 
machten Kunststoffes oder allgemein einer gefiillten 
gummielastischen Substanz im Bereich der Ge- 
brauchsfrequenzen und -temperaturen wesentlich 
mitbestimmt ist (vgl. Abschnitt 4). Unter dieser 
Voraussetzung, die keine Einschrankung der Allge- 
meinheit bedeuten diurfte, kann man die Grenzen 
abschatzen, die der Wirkung dimpfender Belige 
nach dem heutigen Stande des Wissens tiber Hoch- 
polymere gesetzt sind. Dabei soll auch noch ange- 
nommen werden, da der Fiillstoff bei optimaler 
Mischung die GréBe des Imaginarteils #7’ = nH, des 
dynamischen Elastizitétsmoduls, der bei den ibli- 
chen Belagdicken (im Bereich A, vgl. Abschnitt 3) 
den Verlustfaktor 7 der belegten Bleche bestimmt, 
nicht wesentlich andert. Erhebliche Verbesserungen 
konnten danach nur dadurch erzielt werden, daB 
man unter den bekannten Kunststoffen und Weich- 
machern die giinstigsten aussucht. 

Ks la Bt sich theoretisch zeigen, daB in einem Ma- 
terial mit einem RelaxationsprozeB einer einzelnen 
Relaxationszeit der Zusammenhang zwischen der 
maximalen Absorption H’” und der Dispersion des 
dynamischen Elastizititsmoduls durch die Be- 
ziehung 


Egg (EB) (1) 


gegeben ist [10]; dabei bedeuten H#’, und £” die 
Elastizitiétsmoduln in den Grenzfallen sehr hoher 
bzw. sehr tiefer Frequenzen. Praktisch sind jedoch 
die Hinstellzeiten der Relaxationsprozesse mehr oder 
weniger breit um eine mittlere verteilt (vgl. Ab- 
schnitt 4). Den bisherigen experimentellen Ergeb- 
nissen [11], [12] kann man entnehmen, da bei den 
untersuchten Materialien die Beziehung (1) auch 
noch anwendbar ist, wenn man sie auf der rechten 
Seite mit einem Faktor erweitert, der stets kleiner 
als 1, fiir weichgemachte Stoffe giinstigstenfalls 
nahe gleich 0,4 ist. Ferner gilt fiir die in Betracht 
kommenden Fille immer EZ’, > E/, so daf GI. (1) 
niherungsweise durch die Ungleichung 

ersetzt werden kann. 

Die obere Grenze des Elastizitiitsmoduls aller 
bisher bekannten Kunststoffe liegt bei etwa 
5-10! dyn/em?; die obere Grenze von E% diirfte 
danach fiir die Entdrdhnungsmittel mit 


Ey mar +10 dyn/em? 


2 


geniigend hoch angegeben sein. Da die wirk- 
samsten Dimpfungsstoffe heute schon Werte von 
EY’ ~3-+-4-10° dyn/cm? aufweisen (vgl. Abschnitt 4), 
ist in der Weiterentwicklung dimpfender Belige 
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eine erhebliche Verbesserung der Verlustfaktoren 
belegter Bleche (im Bereich A) kaum zu erwarten; 
denn es muB auBerdem beachtet werden, daB Ma- 


terialien mit den besten dynamischen Kennwerten, 


u. U. wegen schlechter Verarbeitbarkeit, mangeln- 
der Haftfestigkeit usw. nicht als Entdrdéhnungs- 
mittel verwendet werden kénnen. 

Unter diesen Umstinden riickt in den Vorder- 
erund des Interesses die Frage, wieweit mit Hilfe 
der Entdréhnungsmittel hochster Wirksamkeit die 
Stérgeriiusche in Fahrzeugen vermindert werden 
kénnen. Sie kann bisher noch nicht vollbefriedigend 
beantwortet werden, und systematische Versuchs- 
reihen z. B. an Kraftfahrzeugen verschiedenen Typs 
werden zu ihrer Klarung erforderlich sein. 

Es ware nicht sinnvoll, eine vollige Unterdriickung 
des Dréhnens eines Kraftwagens allem durch das 
Bespritzen der Karosserie mit einem wirksamen 
Daimpfungsstoff zu verlangen. Die Storgerausche 
im Innern des Fahrzeuges haben stets verschiedene 
Ursachen, und es gibt Komponenten der Luft- 
schallenergie im Wagen, die von den Karosserie- 
blechen nur wenig abhingen. Die bisherige Erfah- 
rung zeigt, da EKinzelmainahmen im allgemeinen 
nur kleine Minderungen der Lautstarke bringen und 
oft tiberhaupt kaum merklich sind. Nur durch das 
systematische Ausschalten aller Storschallquellen 
ist im allgemeinen eine erhebliche Herabsetzung des 
Lirmpegels zu erreichen; dazu gehéren die Schwin- 
gungsdimmung des Motors gegen das Fahrgestell, 
die Luftschalldammung des Motorraumes gegen den 
Fahrgastraum, KorperschallisolationsmaBnahmen 
an allen Bauteilen, insbesondere die Isolation der 
Karosserie gegen die vom Motor und von den Un- 
ebenheiten der StraBendecke erregten K6érperschall- 
wellen und u. a. auch die Dampfung der Karosserie- 
blechschwingungen durch Entdréhnungsmittel. Es 
ist hierbei zu bemerken, da’ nicht nur eine hohe 
Lautstiirke als stérend empfunden wird; auch das 
Hervortreten einer einzelnen Stérschallkomponente 
unter bestimmten Betriebsbedingungen aus dem 
Schallpegel im Innern eines ruhigen Wagens kann 
sich unangenehm bemerkbar machen, selbst wenn 
ihre Lautstarke noch verhaltnismifig klein ist. Eine 
Komponente, die durch Dampfungsmafnahmen an 
den Karosserieblechen kaum beeinfluft werden 
kann, ist beispielsweise eine stehende Luftschall- 
welle in Lingsrichtung des Innenraumes, die in 
Wagen moderner Bauart besonders stért; sie tritt 
im Resonanzfall stark hervor. Zu ihrer Bekaémp- 
fung sind Luftschallschluckanordnungen bestimm- 
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ten Typs geeignet, die an passender Stelle ange- 
bracht werden. ! 

Die Geraéuschkomponenten, die von den einzelnen 
Blechen der Karosserie abgestrahlt werden, kénnen 
durch wirksame Entdréhnungsmittel verhaltnis- 
maBig stark vermindert werden. In der Einleitung 
des Teiles I [1] wurde angegeben, daB die héchsten 
logarithmischen Dekremente der unbekleideten Ka- 
rosseriebleche, deren Daimpfung u.a. durch die 
Randbefestigung gegeben ist, etwa 0,3 betragen; 
sie entsprechen Verlustfaktoren der GréBe 0,1. Die- 
ses experimentelle Ergebnis wurde auch durch spia- 
tere Untersuchungen an Fahrzeugen bestitigt. 
Durch das Bespritzen ebener Bleche mit den Ent- 
dréhnungsmitteln kann man, da die verschiedenen 
Beitrage zur Dampfung additiv sind und die Ver- 
lustfaktoren der Bleche mit Spritzbelag bei trag- 
baren Belagdicken (in Abwesenheit anderer Dimp- 
fungsursachen) 0,1 und mehr betragen, die Blech- 
dimpfungen in jedem Falle mindestens verdoppeln. 
Das heibt, daB die von solchen Blechen abgestrahl- 
ten Schallenergieanteile durch das Aufbringen der 
Dampfungsstoffe um mindestens 6 dB, in vielen 
Fallen erheblich mehr, geschwiacht werden kénnen. 
Wie stark diese Minderung bei gekriimmten Ble- 
chen durch deren Formsteife modifiziert wird, be- 
darf noch der Klarung. 

Es kann so gehofft werden, da durch die Anwen- 
dung von Entdréhnungsmitteln zusammen mit an- 
deren larmmindernden MaSnahmen eine wesent- 
liche Herabsetzung des Stérschalles in Fahrzeugen 
erreicht werden kann. (Eingegangen am 20. Januar 1954.) 
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KINEMATOGRAPHISCHE AUFNAHMEN 
VON WASSERDAMPFBLASEN 
von W. GUTH 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Ks wird der Bau eines Kinematographen fiir Bildfrequenzen von 40000- + -65000/s beschrieben, 
mit dem die Vorgange bei der Kondensation von Wasserdampf photographiert werden. Der 
Dampf wird mittels einer Diise in kaltes Wasser geblasen, wo er in Form von Blasen kondensiert. 
Der zeitliche Kondensationsverlauf wird mit der dafiir von RAYLEIGH berechneten Formel vergli- 
chen. Die Ubereinstimmung ist befriedigend. Durch Anwendung des TOEPLERschen Schlieren- 
verfahrens gelingt es, die bei der Implosion einer Blase abgestrahlte StoBwelle sichtbar zu machen. 


Summary 

The paper describes the construction of a cinematograph for a picture frequency of 40000--- 
65000 per second, used to observe the details of the condensation of water vapour. The vapour, 
blown into cold water by means of a nozzle, condenses in the form of bubbles. The course of the 
condensation with respect to time is found to be in quite good agreement with a formula calculated 
by RAYLEIGH. By means of the optical TOEPLER striae method the author succeeded in making 
visible the shock wave radiated at the implosion of a bubble. 


Sommaire 

On décrit la réalisation d’un cinématographe prenant 40000 a 65000 images/s, avec lequel on a 
photographié les phénoménes se passant lors de la condensation de la vapeur d’eau. La vapeur 
est soufflée par une tuyére dans de l’eau froide ow elle se condense sous forme de bulles. On compare 
Vallure dans le temps de la condensation avec celle déduite de la forme caleulée par RAYLEIGH. 
L’accord est satisfaisant. Grace & la méthode de striation de TOEPLER, on est parvenu a rendre 


visible ’onde de choc émise par l’éclatement d’une bulle. 


1, Einleitung 

Uber die Kavitation in ihren vielfiltigen Erschei- 
nungsformen liegt bereits eine groBe Anzahl von 
Arbeiten vor. Gegenstand der meisten dieser Unter- 
suchungen war die Schwingungskavitation. Sie wird 
durch periodische Druckschwankungen in der Fliis- 
sigkeit erzeugt. Die Versuchsmethoden waren im 
allgemeinen akustischer Art. So fanden M6LLER und 
Scuoc# {1], daB der Druck in den von Kavitations- 
blasen abgestrahlten StoBwellen wesentlich gréBer 
sein kann als der zur Erzeugung der Kavitation not- 
wendige Schalldruck. Th. Laneu [2] untersuchte 
den Einflu8 von im Wasser befindlichen Keimen auf 
den Kavitationseinsatz. R. Escux [3] maB das Fre- 
quenzspektrum kavitierender Blasen aus und unter- 
suchte den Kavitationseinsatz in Abhangigkeit von 
Schallenergie und Anregungsfrequenz. 

Im allgemeinen ist man bei dieser Art der Experi- 
mente auf die Beobachtung vieler gleichzeitig vor- 
handener Kavitationsblasen angewiesen, deren Wir- 
kungen sich einander tiberlagern. Um aber Auf- 
schluB iiber Einzelheiten des Vorganges selbst zu er- 
halten, mu8 man sich die Méglichkeit schaffen, den 
Ablauf des Kavitationsvorganges in seinen verschie- 
denen Phasen an einzelnen Blasen zu beobachten. 


Als einfachste Methode bietet sich hier die der 
Kinematographie an. Einfach keineswegs im Hin- 
blick auf den Aufbau der dazu erforderlichen Gerate, 
sondern deshalb, weil der Vorgang sich unmittelbar, 
ohne einen Umweg iiber komplizierte Gerate nehmen 
zu miissen, die seinen Ablauf beeintrachtigen oder 
verfailscht wiedergeben kénnten, auf dem Film ab- 
zeichnet. Auch nicht zuletzt deshalb, weil das 
Auge als Hauptorientierungsorgan des Menschen 
eine unmittelbare und daher umfassendere Vorstel- 
lung des Geschehens zu geben vermag, als es durch 
die Synthese noch so vieler einzelner MeBergebnisse 
moglich ist. 

Dem Zweck, die Kavitationsvorgiinge mit Hilfe 
optischer Methoden zu untersuchen, soll die folgende 
Arbeit dienen. 

Photographische und kinematographische Auf- 
nahmen von Kavitationsblasen wurden schon mehr- 
fach gezeigt. Es seien die Arbeiten von KornFrEeLp 
und Suvorov [4], Knapp und Horianper [5] und 
von Harrison [6] erwaihnt. 

Kornre_tp und Suvorov erzeugen Schwingungs- 
kavitation an der Oberfliche eines Magnetostrik- 
tionsschwingers. Die Aufnahmen zeigen, daB die 
Blasen fast nie wihrend ihres Zusammenfallens 


446 W. GUTH: 


Kugelgestalt annehmen, sondern immer eigenartig 
zerkliftet sind und haufig in mehrere Teilblaschen 
zerspringen. Die Verfasser glauben, da die StoB- 


wellen, die oft beim Zerfallen der Blasen entstehen, : 


und die bei der Kavitation vielfach beobachtete 
Materialzerstorung (Schiffsschrauben, Turbinenpro- 
peller, Diisen) auf das Zusammenschlagen der Was- 
seroberflachen bei der Abschnirung der Teilblaschen 
zuriickzufihren sind. 

Kwarpe und HoLianper zeigen kinematographi- 
sche Aufnahmen von Kavitationsblasen, die sich an 
der Oberflaiche eines Torpedomodells bilden, das von 
Wasser mit groBer Geschwindigkeit angestromt 
wird. Die Blasen erreichen eine GroBe von etwa 
7mm und werden schwingend kleiner, so da’ in 
jeder Schwingungsperiode die Blase einmal fast 
vollig verschwindet. Die Bildfrequenz des Kine- 
matographen ist 20000/s. 

Harrison photographiert ebenfalls kinemato- 
graphisch Blasen in einer Kavitationsdiise. Er findet, 
daB Blasen, die neben Wasserdampf noch viel Luft 
enthalten, ahnlich wie bei Knapp und HoLianpDER 
schwingend zusammenfallen, wahrend solche mit 
geringem Luftgehalt nach einmaliger Implosion 
nicht wieder ausschwingen. AuBerdem werden in der 
Arbeit Aufnahmen von Kavitationsblasen gezeigt, 
die sich bei der Ziindung eines Unterwasserfunkens 
bilden. Sie verhalten sich ebenso wie die zuvor be- 
schriebenen Blasen mit groBem Luftgehalt, was auch 
zu erwarten ist, da beim Unterwasserfunken stets 
erhebliche Mengen des Elektrodenmaterials ver- 
dampfen, und sicherlich auch viel an der Oberflache 
des Metalls geloste Luft frei wird. Die Blase des 
Unterwasserfunkens enthielte demnach nicht, wie 
der Verfasser annimmt, nur Wasserdampf. Harrison 
beobachtet als Ruckstand der zerfallenen Blasen 
einen schwachen Nebel. Mittels eines Mikrophons 
wird, synchronisiert mit der optischen Beobachtung, 
die von der Blase abgestrahlte StoBwelle registriert. 
Die Bildfrequenz des Kinematographen ist 7000/s. 

An theoretischen Behandlungen des Kavitations- 
problems seien die von RayizicH [7] und von 
Notting und Neppiras [8] genannt. 


Die Theorie von RAYLEIGH soll hier, da sie sich durch ihre 
Einfachheit und vor allem durch die verhaltnismaBig gute 
Ubereinstimmung ihrer Ergebnisse mit denen der bisher 
vorliegenden Experimente auszeichnet, in verkiirzter Form 
wiedergegeben werden. 

Das Problem lautet: Gegeben ist ein unendlich ausge- 
dehntes inkompressibles Medium (groBer Wasserbehalter) 
der Dichte e. Der Druck p, der im unendlichen auf das 
Medium wirkt (Atmospharendruck auf die Wasserober- 
flache), sei konstant. Im Innern des Mediums sei auf irgend- 
eine Weise ein kleiner, evakuierter, kugelf6rmiger Hohl- 
raum vom Radius Ry entstanden. Wie ist der zeitliche 
Verlauf der Implosion der Hohlkugel ? 

Es wirkt also als einzige Kraft der auBere Atmospharen- 
druck. Der Widerstand, der sich dieser Kraft entgegenstellt 
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und verhindert, da8 die Blase augenblicklich zusammenfallt, 
ist die gesamte Mediummasse. 

Die Inkompressibilitatsbedingung liefert fiir die Ge- 
schwindigkeit v in einem Abstand r vom Blasenmittelpunkt 
die Beziehung 
v 153 


R ist der Radius der Blase, V die Radialgeschwindigkeit der 
Blasenoberflache (Abb. 1). 


Abb. 1. Zur RAYLEIGHschen Theorie. 


Die gesamte kinetische Energie der Mediummasse ist dann 


co 


1 
Exin= > Jf srrpotar = 2roV?R3, 
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Die vom auBeren Druck p geleistete Arbeit beim Zusam- 
menschieben der Blase vom urspriinglichen Radius Ry zum 
Radius R ist 


4r 
Epo =p —~ (R°— RF). 


3 


Sie wird als potentielle Energie der kinetischen gleichgesetzt : 


ye— EBV" ao 2? fe i hie 
dt 30 \ RS 


Durch Integration erhalt man 


Rly 
t(R) = V: lat j, aR. 


Die Funktion ¢(R) ist in Abb. 2 gezeichnet. Die Zeit t, die 
die Blase braucht, um vollstandig zusammenzufallen, ist 


R'ls ) 
mrt he & 
= Vi Fast oyna o.0R 6 ; 


In der Arbeit von RAYLEIGH wird diese Theorie erwei- 
tert durch die Annahme, da die Blase eine geringe Menge 
Fremdgas, etwa Luft, enthalt. Die Luft wird bei der Im- 
plosion komprimiert und treibt durch ihre federnde Wir- 
kung das Wasser wieder auseinander, nachdem der Blasen- 
radius ein Minimum erreicht hat. Die Blase schwingt also, 
was auch haufig beobachtet wird. 

SchlieBlich wird noch an Stelle des Luftpolsters, auf das 
die Blasenoberflache aufprallt, eine kleine starre Kugel ein- 
gesetzt. Beim Aufeinanderschlagen der Wasser- mit der 
Kugeloberflache entsteht eine StoBwelle. Das Wasser wird 
nur bis zum Augenblick des Aufpralls als inkompressibel an- 
genommen, die StoBwelle aber ist eine Dichtewelle. 


ene en eR a 
ACOUSTICA 
Vol. 4 (1954) 
7 
R/R 
05 
0 05 7 


= 


S/T 


Abb. 2. Abhangigkeit des Blasenradius von der Zeit nach 
der Theorie von RAYLEIGH. 


In allen bisher genannten Arbeiten experimentel- 


ler Art werden die Kavitationsblasen dadurch er-. 


zeugt, daB die Flissigkeit auf irgendeine Weise einer 
starken Zugbeanspruchung ausgesetzt wird, so daB 
sie zerreiBt. Bei der Diise und dem Torpedomodell 
entsteht der dazu erforderliche Unterdruck durch 
die Verengung der Stromfiden des strémenden 
Wassers, bei der Schwingungskavitation durch den 
negativen Schalldruck. 

Ein Nachteil dieser Art der Kavitationserzeugung 
besteht darin, daf der hydrostatische Druck, der in 
der Umgebung der Blase herrscht, wahrend der Zeit 
des Kavitationsvorganges nicht konstant ist, so dal} 
eine experimentelle Uberpriifung der Rayiutcu- 
schen Theorie schwierig ist. 

Hier wurde, um den in der Theorie angegebenen 
Voraussetzungen moglichst zu entsprechen, d. h. 
den hydrostatischen Druck konstant zu halten, eine 
aiuBere mechanische Beeinflussung des Wassers zur 
Herstellung der Blasen vermieden. Anstatt dessen 
wird mittels einer Diise Wasserdampf in das kalte 
Wasser hineingeleitet, der dann in Form der ge- 
wiimschten Blasen kondensiert. Es fallt also bei die- 
sen Experimenten der erste Teil des Kavitationsvor- 
ganges, die Hohlraumbildung, fort, und es wird nur 
der zweite Teil, die Kondensation des Wasserdamp- 
fes, untersucht. 


2. Aufbau des Kinematographen! 


Da im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung des 
Kinematographen das weitaus schwierigste Pro- 
blem darstellte, und da auch tiber Gerite der hier 
verwendeten Art in der Literatur [11], [12] nur 
wenig zu finden ist, soll dieser Abschnitt etwas aus- 
fiihrlicher gefaBt werden. 


Die Arbeitsweise des Gerites ist im Prinzip recht einfach. 
Line intermittierende Lichtquelle beleuchtet das Objekt, 


1 Fiir wertvolle Vorschlage zum Bau des Funkenkine- 
matographen habe ich Herrn Prof. SCHARDIN, der mir 
freundlicherweise die Besichtigung seiner Laboratorien er- 
modglichte, zu danken. 
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das wiederum iiber eine Linse und einen Drehspiegel auf 
einen Film abgebildet wird (Abb. 3). Wahrend der Folge der 
Beleuchtungsimpulse tastet der Drehspiege] den Film ab 
und wirft Bild fiir Bild des Objekts darauf. Natiirlich miissen 
die Drehzahl des Spiegels und die Impulsfolgefrequenz der 
Lichtquelle so aufeinander abgestimmt sein, da’ zwischen 
zwei Lichtimpulsen der Spiegel das Bild gerade um eine 
Bildbreite weitergedreht hat. 


intermittierende 


Lichtquelle 


Drehspiegel 
bz 
es Objektiv 


IS ? 


Abb. 3. Zur Wirkungsweise des Kinematographen. 


Als intermittierende Lichtquelle werden wegen ihrer 
hohen Leuchtstirkekonzentration auf sehr kurze Leucht- 
zeiten elektrische Entladungsfunken verwendet, die durch 
den in Abb. 4 erlauterten wiederum sehr einfachen elektri- 
schen Steuermechanismus gespeist werden. Ein groBer Kon- 
densator K (3F) wird als Energiespeicher benutzt und auf- 
geladen (25 kV). Er ladt seinerseits nach SchlieBung des 
Schalters S iiber den Widerstand R (20kQ) den kleinen 
Kondensator CO (3600pF) solange auf, bis die Durchschlag- 
spannung der Beleuchtungsfunkenstrecke F (etwa 1 mm 
Spitzenabstand) erreicht ist. Der Kondensator O entladt 
sich sehr rasch iiber die Funkenstrecke, und seineAufladung 
beginntvonneuem. Der zeitliche Abstand 7’ zweier Funken 
ist also — wenigstens seiner GréBenordnung nach — ge- 


geben durch die Beziehung 7’'= RC. 


Nun aber zeigt sich eine groBe Schwierigkeit. Nach jedem 
Funkeniiberschlag ist die Luft zwischen den Elektroden der 
Funkenstrecke stark ionisiert, und die lonenwolke halt sich 
lange Zeit dort auf (GréBenordnung 10—‘ s). Hinzu kommt, 
daB durch die starken Funkenstromst6Be Metallionen aus 
dem Elektrodenmaterial (Wolfram) herausgesprengt wer- 
den. Es bildet sich ein Lichtbogen aus, der von der Batte- 
rie K tiber den Widerstand R direkt gespeist wird, so dai 
es zu einer Aufladung des Kondensators C gar nicht mehr 
kommt. Der Funke reiBt nicht ab, sondern brennt einfach 
durch. 

Der nachstliegende Weg, die Ionenwolke unschiadlich zu 
machen, fiihrt dahin, daB man die Funkenstrecke mit einem 
starken Luftstrom anblast. Je gréBer die Luftgeschwindig- 
keit ist, je schneller also die Ionen aus dem Bereich der 
Funkenstrecke nach dem Uberschlag entfernt werden, desto 
héher ist die erreichbare Bildfrequenz. Wahrend man ohne 
Luftstrom kaum iiber 7000 - - - 10000 Funken in der Se- 
kunde kommt, wurde mit dem hier beschriebenen Gerat be- 
quem die etwa zehnfache Bildfrequenz erreicht. Der Luft- 
strom wurde mittels PreBluft und einer kleinen Uberschall- 
diise erzeugt, vor deren Miindung die Funkenelektroden an- 
gebracht waren. Abb. 5 zeigt die Diise mit der Funken- 
strecke. 

Nun sollte man nach der oben genannten Beziehung 
T= RC erwarten, da sich die Bildfrequenz monoton stei- 


Abb. 4. Der elektrische Steuermecha- 
nismus fiir die Funkenfolge. 


448 


gern 1aBt, indem man den Widerstand R verkleinert. Das 
ist aber nur bis zu einem Optimalwert von R der Fall. Ver- 
kleinert man R iiber diesen Wert hinaus, so wachst die Zeit- 
spanne von einem Funken zum folgenden wieder an. Schuld 
daran ist wahrscheinlich wieder der Lichtbogen mit seinem 
negativen Widerstand. Die Strom-Spannungs-Charakte- 
ristik der Funkenstrecke nach dem Uberschlag ist jedoch 
ein wenig kompliziert und soll hier nicht besprochen werden. 


Abb. 5. Die Laval-Diise mit den vor ihrer Miindung ange- 
brachten Funkenelektroden. 


Durch folgenden einfachen Kunstgriff gelang es, die Wir- 
kung des Lichtbogens stark zu beschranken: Es wurde ein 
groBer Vorwiderstand R verwendet und dafiir die Spannung 
der Batterie K gegeniiber der Funkenziindspannung ent- 
sprechend erhoht. AuBerdem wurde in Reihe zum Wider- 
stand R noch eine Drossel eingeschaltet, die den sofortigen 
Stromnachschub nach dem Funkeniiberschlag sperrt. 

Kine weitere, sehr unangenehme Folge des Lichtbogens 
ist sein Nachleuchten im AnschluB an den eigentlichen Fun- 
kentiberschlag. Unter sehr giinstigen Bedingungen kann 
man durch Funkenbeleuchtung Belichtungszeiten von 
10—7 s bis zu 108 s erreichen [9], [10]. Will man die Schlie- 
ren yon StoBwellen in Wasser aufnehmen, so bendtigt man 
wegen der groBen Schallgeschwindigkeit (1,5 + 10° em/s),um 
die haufig sehr steilen Fronten der StoBwellen noch einiger- 
maen naturgetreu abbilden zu kénnen, eine Belichtungs- 
zeit von héchstens 10—7 s. Man muf also den genannten 
Optimalbedingungen recht nahe kommen. 


Abb. 6. 
Das Schema des Funkenentladungskreises 
mit dem Ladekondensator C, der Zulei- 
tungsinduktivitat ZL und. dem Widerstand 
des Funkenlichtbogens W. 


Baut man den Funkenentladungskreis, bestehend aus dem 
Kondensator C (Abb. 6), den Zuleitungen zur Funkenstrecke 
F, die eine Induktivitat DL darstellen, und dem Widerstand 
W des Lichtbogens, nicht sehr sorgfaltig auf, so ist der zeit- 
liche Ablauf des Funkeniiberschlags im wesentlichen be- 
stimmt durch die elektrischen Eigenschaften dieses Ent- 
ladungskreises. Letzterer ist ein durch den Lichtbogen ge- 
dampfter Resonanzkreis, fiir den aber hier nur der Hin- 
schwingvorgang interessiert. Im Augenblick des Funken- 
iiberschlags wird der Kreis durch den starken StromstoB 
angeregt und beginnt zu schwingen. Der Schwingstrom 
steigt zunichst an und fallt dann nach der Zeit etwa einer 
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halben Schwingungsdauer wieder auf Null ab. Wahrend 
dieser Zeit wird der Lichtbogen vom Schwingstrom ge- 
speist. Man mu8 deshalb die EHigenfrequenz des Entladungs- 
kreises so groB wie mdglich machen, d. h., da wegen der er- 
forderlichen Funkenenergie die GréBe des Kondensators 
festgelegt ist, die Zuleitungsinduktivitét méglichst klein 
halten. 

Hier wurde ein in Paraffin zusammengesetzter Platten- 
kondensator verwendet, dessen Zuleitungen zur Funken- 
strecke sehr kurz in Form breiter Bander ausgebildet waren. 

Die Aufnahmekamera zeigen Abb. 7 und 8. Sie besteht im 
wesentlichen aus einem halbrunden Kasten, in den der Film 
eingezogen wird “und in dessen Mitte der Drehspiegel ange- 
bracht ist. 


Abb. 7. Photographie der Kamera. 


Objektiv 


rehspiegel 


Abb. 8. Zur Wirkungsweise der Kamera. Das Licht fallt 
durch die Offnung links oben itber den Drehspiegel, 
der sich um eine vertikale Achse dreht, auf den Film, 
der an der Innenflache der halbkreisférmigen Seiten- 
wand eingezogen ist (vgl. auch Abb. 3 und Abb. 8). 


Uber Einzelheiten des Aufbaus, wie Synchronisierungs- 
und Verzégerungseinrichtungen, soll hier nicht viel gesagt 
werden. Erwahnt sei nur noch der Auslése- und SchlieB- 
mechanismus fiir die Beleuchtungsfunkenfolge. 

Es mu8. durch eine automatisch arbeitende Vorrichtung 
dafiir gesorgt werden, daB sich die Beleuchtungsanlage in 
dem Augenblick einschaltet, in dem der Spiegel den Film- 
streifen abzutasten beginnt, und daB sie sich ausschaltet, 
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bevor der Film ein zweites Mal belichtet wird. AuBerdem 
darf nicht der Ausschalter vor dem Hinschalter betatigt 
werden. 


NS é 


Drehspiegelachse 


Abb. 9. Schaltbild der Synchronisierungseinrichtung. 


Abb. 9 zeigt schematisch die Schaltvorrichtung. Die 
Teile K, R, C und F sind schon bekannt. G, und G, sollen 
Glasréhrehen darstellen, die als Hochspannungsschalter 
wirken. Solange sie unbeschadigt sind, isolieren sie die von 
auBen herangefiihrten Schalterkontakte gegen die hinein- 
geschobenen. Durch eine Spannungsquelle wird der Kon- 
densator O, und iiber den Widerstand R’ auch OC, aufge- 
laden. S ist ein Handschalter, S, und S, sind Schalter, die 
mit dem Drehspiegel gekoppelt sind, so daB S, sich schlieBt, 
wenn der Spiegel das Objekt auf den Anfang des Films ab- 
bildet, wenn also die Beleuchtung eingeschaltet werden soll, 
und da8B S, sich schlieBt, wenn die Beleuchtung abgeschaltet 
werden soll. Wird nun S geschlossen, so wird in dem Augen- 
blick, in dem auch §, sich schlieBt, der Kondensator C, iiber 
die im Glasréhrehen G, befindliche Funkenstrecke entladen, 
die das Réhrehen sprengt. Damit ist dem Strom fiir die 
Speisung der Funkenfolge der Weg freigegeben, die Beleuch- 
tung ist eingeschaltet. Erst jetzt liegt an den Enden von R’ 
eine Spannung, und, sobald der Film abgetastet ist, S, also 
geschlossen wird, zerspringt auch das Réhrchen G@, und 
schlieBt die Funkenstrecke F# kurz. 

Die eben beschriebenen Hochspannungsschalter sindzwar 
in der Handhabung nicht sehr bequem, bieten aber den Vor- 
teil, unbedingt zuverlissig und genau zu arbeiten. 


3. Aufnahme von Wasserdampfblasen 


Aus einem Papinschen Topf wird Wasserdampf 
unter dem Druck von etwa 1,5 at iiber eine glaserne 
Diise in eine mit kaltem Wasser gefiillte Kiivette 
geleitet, wo er mit lautem, kreischendem Geriiusch 
in Gestalt kleiner Blasen kondensiert. Solche Blasen 
wurden auf dreierlei Art photographiert (Abb. 13 --- 
---16 und 20 -- +22). 

Die Abb. 13 + - - 15 zeigen Mikroaufnahmen. Die 
Durchmesser der Diisendffnungen waren bei dieser 
Versuchsreihe 0,3 - - - 0,4 mm, die VergréBerungen 
10---17fach, die Bildfrequenzen 42000- - -65000/s. 
Die optische Anordnung ist in Abb. 10 skizziert. Der 
Beleuchtungsfunke wird durch einen Kondensor auf 
das Objekt abgebildet, so daB das Bildfeld gut aus- 
geleuchtet ist. Ein Objektiv groBer Offnung bildet 
das Objekt auf den Film ab. 

Leider setzt hier die beschriankte Lichtenergie des 
Beleuchtungsfunkens der Bildfrequenz einerseits, 
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der Vergr6Berung andererseits bald eine Grenze, so 
daB die Bildfrequenz 65000/s bei einer VergroBerung 
von 1: 10 das AuBerste war, was erreicht wurde. 


f = ‘amera 
Kondensor Objektiv 


Abb. 10. Die optische Anordnung fiir die Aufnahme kleiner 
Blasen. Das Objekt ist durch einen Pfeil angedeu- 
tet. 


In einer anderen Versuchsreihe wurden grofe 
Blasen von etwa 7 mm Durchmesser aufgenommen. 
Die VergréBerung ist hier 1,2fach, die Bildfrequenz 
40000/s. Abb. 11 zeigt die optische Anordnung. Hier 
sind die Beleuchtungsverhiltnisse viel giinstiger als 
bei den Mikroaufnahmen, und die Lichtenergie 
wurde leicht noch bei einer Bildfrequenz von 
100000/s und mehr hinreichen. Es hat aber bei den 
langen Zerfallszeiten der grofen Blasen keinen Sinn, 
die Frequenz groBer als 40000/s zu wihlen. 


AD 
_— 


Abb. 11. Die optische Anordnung fiir die Aufnahme groBer 
Blasen. 


Im dritten Versuch werden die Blasen nach dem 
Toépturschen Schlierenverfahren photographiert 
(Abb. 12). | 


l 
/ 


Schlierenblende 


Abb. 12. Die optische Anordnung fiir die Schlierenauf- 
nahmen, 


Das durch den Schlierenkopf entworfene Bild 
des Beleuchtungsfunkens wird durch eine stabfor- 
mige Schlierenblende abgedeckt (Dunkelfeldbeleuch- 
tung), so daf nur das durch Schlieren im Objekt ab- 
gelenkte Licht durch das Objektiv gelangen und die 
Schlieren selbst auf dem Film abbilden kann. Durch 
die starke Entwicklung der Kondensationswarme- 
schlieren vor der Diisenmiindung heben sich auch 
die Umrisse der Blasen vom hellen Untergrund deut- 
lich ab. Die Diisenéffnung hatte bei diesen Aufnah- 
men einen Durchmesser von 2,2 mm, die Verkleine- 
rung war 1,6fach, die Bildfrequenz 40000/s. 


450 


4, Ergebnisse und Diskussion 


a) Der Einfluf der Gasfiillung in der Blase 


Die Theorie von RaytuicH in ihrer einfachen 
Form vernachlissigt die Wirkungen des unvermeid- 
lichen Gasinhalts der Blasen. In der Tat sind diese 
Wirkungen nur von geringer Bedeutung, so da die 
dort abgeleiteten Formeln in jedem Falle als eine 
gute Naherung fiir den tatsichlichen Ablauf des 
Kondensationsvorganges benutzt werden konnen. 
Es soll aber hier doch kurz diskutiert werden, in 
welchem Sinne die Gasfiillung das Ergebnis beein- 
flussen kann. 

Nimmt man an, daf die Geschwindigkeit der 
Blasenoberfliche klein ist gegen die mittlere Mole- 
kulargeschwindigkeit des Wasserdampfes, so folgt 
daraus, daB die Blase stets mit Wasserdampf gefiillt 
ist, dessen Druck von der GroBenordnung des der 
Wassertemperatur entsprechenden Sattigungsdruk- 
kes ist. Bei Zimmertemperatur betraigt dieser Druck 
etwa 2% des Atmospharendruckes, so dah die Zeit 
der Blasenimplosion um etwa 1% linger sem muBte 
als es die Theorie fordert. 

Nun ist tatsichlich die Geschwindigkeit der Bla- 
senoberfliche gar nicht immer klein gegen die Mole- 
kulargeschwindigkeit. AuBerdem beeinflussen die 
Kondensations- und Verdampfungswarme und die 
Warmeleitung im Wasser den zeitlichen Druckver- 
lauf in der Blase. Alles dies wirde eine Verlangerung 
der Implosionszeit bewirken. 

Die bisher vorliegenden MeBergebnisse aus ande- 
ren Arbeiten widersprechen einander noch vielfach. 
Kwnapr und HoLtanper mafen eine Zerfallszeit, 
die um etwa 7% langer ist als es die Theorie fordert, 
wihrend Harrison eine recht gute Ubereinstim- 
mung mit der Theorie findet. Auch die hier gemesse- 
nen Zeiten entsprechen etwa den von RAYLEIGH 
berechneten. 

AuBer dem Wasserdampf wird im allgemeinen 
noch Luft in der Blase enthalten sein, die sich gegen- 
tiber dem Dampf sehr langsam loést. Entsteht die 
Kavitationsblase durch mechanisches ZerreiBen des 
Wassers, wie bei der Schwingungskavitation oder 
den Experimenten von Knapp und HOLLANDER so- 
wie von Harrison, so wird der Luftgehalt klein 
sein ; denn er kann, da die Diffusionsgeschwindigkeit 
der Luft im Wasser sehr gering ist, nur aus der klei- 
nen Wassermenge stammen, die nach dem ZerreiBen 
als Dampf die Blase fillt, und der Luftgehalt des 
Wassers betriagt im Hochstfall einige Prozent. 

Die Luft spielt erst dann eine Rolle, wenn das 
Blaschen nahezu vollig zusammengefallen ist. In 
dem Augenblick aber wird sie durch die auf das 
Blasenzentrum zustr6mende Wassermasse stark 
komprimiert und treibt durch ihre Federung das 
Wasser wieder auseinander. Das kann sich, wie die 
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Aufnahmen von Kyarp und HoLbanpER zeigen, 
mehrmals wiederholen. 

DaB wirklich die Luft fiir das Wiederausschwin- 
gen der Blasen verantwortlich ist, zeigen die MeB- 
ergebnisse von Harrison: Bei Abwesenheit der 
Luft fallt die Blase zusammen, ohne wieder auszu- 
schwingen. 

Bei der Uberlegung, welchen Einflu8 die Wasser- 
dampffillung ausiiben kénnte, wurde angenommen, 
da der Dampf im Innern der Blase mit dem um- 
gebenden Wasser im Gleichgewicht ist, d. h., daB im 
Mittel ebensoviele Dampfmolekiile vom Wasser auf- 
genommen wie solche-dank ihrer thermischen Ener- 
gie vom Wasser in das Innere der Blase abgestoBen 
werden. 

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen 


ist das von vornherein nicht der Fall. Der Druck des © 


von der Diise ausgestoBenen Wasserdampfes ist 
wesentlich héher als es dem Sattigungsdruck des 
umgebenden Wassers entspricht. Es werden also 
viel mehr Dampfmolekiile von der Oberflaiche auf- 
gefangen als diese in die Blase zuriickwirft. Es be- 
wegt sich daher ein einsinniger Dampfstrom auf die 
Blasenoberfliche zu. Die Wasserdampfmolekiile 
werden dort absorbiert, nicht aber die von ihnen 
mitgerissenen Luftteilchen. Die Folge ist, daB sich 
die Luft an der Blasenoberfliche sammelt. Nach 
einiger Zeit wird sie sich vorwiegend dort aufhalten 
und die Blase auf diese Weise gegen die weitere Kon- 
densation etwas abschirmen. Der Dampf wird ge- 
wissermafBen durch ein Sieb, bestehend aus Luft- 
molekiilen, hindurchgepreBt. 

DaB sich die Blase auBer mit einer Luftschicht 
noch mit einer Schicht heiBen Kondenswassers um- 
gibt, die sie ebenfalls vor weiterer Kondensation 
abschirmt, wurde schon angedeutet. 


b) Auswertung der Aufnahmen 


Ks sollen nun die mit dem Kinematographen auf- 
genommenen Bilder von Wasserdampfblasen be- 
sprochen werden. 

Abb. 13 zeigt ein Blaschen, das aus einer engen 
Diise mit einem Uberdruck von etwa 0,5 at in Was- 
ser von Zimmertemperatur eingeblasen wird. Der 
engste Querschnitt der Diise betraigt 0,23 mm. Die 
Diisenmiindung ist am oberen Rand des Bildes noch 
eben sichtbar. Der zeitliche Bildabstand ist 24 us. 
Auffallig ist das langsame Hervorkommen des Blis- 
chens und demgegeniiber der rasche Zerfall nach der 
Abschniirung. Das erstere diirfte eine Folge der eben 
erwaihnten Isolationsschicht sein. Ob die Luft- oder 
die HeiBwasserschicht wirksamer ist, laBt sich nicht 
sagen. Die HeiBwasserschicht ist als helle Wiirme- 
schliere zu erkennen. ; 

Nachdem das Blischen die Diise verlassen hat, 
schniirt es sich sehr rasch ab, und man sieht deut- 
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Abb. 13. Kondensierende Wasserdampfblase. VergréRerung 15,5fach, Bildfrequenz 42000/s. (Der Anfang der Bildreihen 


ist immer links.) : 


lich, daB die Kondensation vorwiegend von der Ab- 
schniirungsstelle ausgeht. Auch das ist nicht ver- 
wunderlich, denn dort ist die Isolationsschicht noch 
diinn. ‘ 

Charakteristisch ist auch das Zerspringen der 
Blase in mehrere Einzelteile, das ja, wenn auch 
nicht so ausgepragt, schon Kornretp und Suvorov 
beobachteten. 

Als Riickstand bleiben einige Luftblasen, die sich 
noch lange im Wasser halten. Die Zerfallszeit ist 
wesentlich gréBer als es die Theorie fordert, was 
zweifellos auf die Wirkung der Isolationsschicht zu- 
rickzufiihren ist. 

Bei den Abb. 14 und 15 sind die Versuchsbedin- 
gungen ahnlich wie bei der Abb. 13. Der Druck, mit 
dem der Dampf ausgeblasen wird, ist jetzt 1,5 at, der 
Luftgehalt des Dampfes geringer als bei den vorigen 


Aufnahmen, die VergroBerung ist 10fach und der 
Bildabstand 15,5 us. 

Auffallend ist — besonders in Abb. 15 — das fast 
vollstiindige Verschwinden des Blaschens nach der 
Abschniirung und das ebenso plotzliche Wieder- 
erscheinen. Hier liegt der Fall des Wiederausschwin- 
gens vor, von dem schon mehrfach die Rede war. 

Uber die Zerfallszeit 14Bt sich der zu geringen 
Bildfrequenz wegen nur sagen, daB sie gréBenord- 
nungsmiéfig der von der Theorie geforderten ent- 
spricht. 

Auf eine Erscheinung sei hingewiesen, von der im 
folgenden noch die Rede sein wird: In dem Augen- 
blick, da das Blaschen sich zusammengezogen hat, 
sind auch die in seiner Umgebung sich zufallig auf- 
haltenden Luftblasen — man erkennt sie an der 
kugelf6rmigen Gestalt — nahezu verschwunden, 
um danach wieder zu erscheinen. (Der 
Pfeil in Abb. 15 weist auf ein solches 
Luftblaischen hin. Vor der Implosion 
waren es zwei, nachher sind sie zu 
einer koaguliert.) Offenbar wird wih- 
rend der Implosion eine StoBwelle ab- 
gestrahlt, die die Luftblaschen fiir 
kurze Zeit zusammendriickt. Das kann 


Abb. 14 und 15. Kondensierende Wasserdampfblasen. VergréBerung 10fach, Bildfrequenz 65000/sec. 
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Abb. 16. Kondensierende Wasserdampfblasen. OriginalgréBe, Bildfrequenz 40000/s. 


man bei Stofwellen in Wasser haufig beobachten. 
Die von einer Welle getroffene Blase strahlt dann im 
allgemeinen von sich aus wieder eine schwache 
StoBwelle ab, und zwar mit einer der Eigenschwin- 
gung des Blaschens entsprechenden Verzégerung. 

Nach der einmaligen Implosion lést sich das 
Dampfblaschen langsam auf. Als Riickstand bleibt 
ein aus vielen winzigen Luftblaschen bestehender 
schwacher ,,Nebel*. 

Um die Méglichkeit zu haben, den Kondensa- 
tionsverlauf im einzelnen etwas besser zu betrach- 
ten, wurden wesentlich groBere Blasen untersucht, 
fiir die die Zerfallszeit groB ist gegen den zeitlichen 
Bildabstand. Abb. 16 zeigt Aufnahmen von solchen 
Blasen. Der Querschnitt der Diisenédffnung ist 
3,5 mm, die Vergroferung 1,2fach, der Bildabstand 
25 us. Man sieht nun deutlich, wie die Blase schwin- 
gend zusammenfallt. 

In Abb. 17 ist zu Abb. 16 die Abhingigkeit des 
Blasenradius von der Zeit graphisch dargestellt. 
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Abb. 17. Die Abhangigkeit des Blasenradius von der Zeit. 


Zum Vergleich sind die der RaytE1guschen Theorie 
entnommenen Kurven fiir die zweite und dritte 
Implosion eingezeichnet. Fiir die erste stimmt sie 
genau mit der gemessenen Kurve tiberein, was aber 
zufallig so sein mag; denn die Verbindung der Blase 
mit der Diise reiBt erst unmittelbar vor dem Ein- 
bruch ab. 

Hier wie bei allen Aufnahmen dieser Art ist, wenn 
tiberhaupt eine markante Implosion auftritt, nur 
die erste durch einen scharfen Einbruch ausgepragt, 
die darauf folgenden verlaufen sehr viel weicher. 
Darin unterscheiden sich diese Blasen auffallend 
von denen, die Knapp und HotianpEr beobachte- 
ten. Dort traten stets mehrere scharfe Einbriiche 
nacheinander auf, und auch die Diimpfung der 
Blasenschwingung war wesentlich geringer. 

Zweifellos unterscheiden sich Blasen, die mit 
einem scharfen Kinbruch implodieren, von solechen, 
die weich ausschwingen, durch ihren verschiedenen 
Luftgehalt. Im ersten Fall ist der Luftanteil im 
Wasserdampf gering, die Blase zieht sich bei der Im- 
plosion auf ein sehr kleines Volumen zusammen und 
schnellt rasch wieder auseinander. Im zweiten Fall 
stellt die Luft eine weiche Federung dar. 

Demnach enthalten die Blasen bei Knapp und 
HOLLANDER, wie schon erwahnt, wenig Luft wahrend 
der ganzen Ausschwingzeit. 

Bei den hier beobaehteten Blasen scheint der Vor- 
gang komplizierter zu sein. Scheinbar enthalt die 
Blase bei der ersten Implosion wenig, danach aber 
viel Luft. 
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Eine Erklarung laBt sich folgendermaBen geben: 
Es wurde bereits gesagt, daB sich die Luft des aus 
der Diise hervortretenden Blaschens vorwiegend an 
dessen Oberflache befindet. Waihrend des Zusammen- 
fallens zerreiBt nun diese Lufthaut in viele kleine 
Teile. Das Wasser stiirzt, die Luftteilchen umstré- 
mend und weiter zerstéubend (Abb. 18), auf das 
Zentrum der Blase zu. Es bleibt also beim Zerfallen 


) 6) der Blase die Luft als ein aus 
Oa vielen winzigen Blaschen 
o 


bestehender Nebel zuriick. 


ct ro) 

i, ~~ Abb. 18. 

ie aed 03 Zur Deutung der Entstehung 
FA gy TTS des Nebels durch ZerreiBen der 


Lufthiille beim Einstrémen des 
Wassers. 


Der Nebel ist in allen Abbildungen gréferer 
Blasen deutlich zu erkennen. Im Laufe etwa einer 
Mikrosekunde lést er sich auf. Abb. 19 zeigt einen 
Ausschnitt eines solchen Nebels in 20facher Vergr6- 
Berung. Neben vielen runden Blaschen sind auch 
solche zu sehen, die sich noch nicht zur Kugelgestalt 
formiert haben. 

Das zur Blasenmitte strémende Wasser trifft dort 
nur einen verhaltnismaBig kleinen Luftkern, auf den 
es hart aufprallt. Dabei wird eine heftige StoBwelle 
abgestrahlt, die den Nebel fast vollig komprimiert. 
Die Kompression wiederum geschieht offenbar unter 
groBem Energieverlust. Auf welche Weise die Ener- 
gie abflieBt, ist schwer zu sagen. Es ist méglich, daB 
durch den groBen Druck im Innern der Bléschen (er 
erreicht einige 1000 at) die Luft sich sehr schnell 
lost. Es ist aber auch méglich, dafi die Energie in 
Form von Warme aus den durch die Kompression 
stark erhitzten Nebelblischen in das umgebende 
Wasser abflieBt. Dabei ist noch in beiden Fallen zu 
bedenken, da die Oberflache aller Nebelblaschen 
viel gréBer ist als die einer Blase des gleichen Volu- 


Abb. 19. Ausschnittsvergr6éBerung eines Nebels in der Um- 
gebung einer implodierenden Blase. Die Gasein- 
schliisse erscheinen schwarz auf hellem Grund; 
VergréBerung 20fach. 
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mens und da infolgedessen die Luft in Nebelform 
einen wesentlich groéBeren Energieverlust bewirkt 
als wenn sie, wie bei Knapr und HonianpER und 
auch bei Harrison, sich im Innern der Blase be- 
findet. 

Tatsachlich liBt auch die Form der StoBwelle, 
wie sich noch zeigen wird, auf einen Energieverlust 
der eben beschriebenen Art schlieBen. Nebenbei hat 
anscheinend die StoBwelle, wie schon angedeutet, 
die Kigenschaft, Luftblischen zu koagulieren. 

Die Blase schwingt nun nach der Implosion mit 
verringerter Energie wieder aus. Die Nebelblaschen 
werden von ihr verschluckt, haften aber nun nicht 
mehr — wie zuerst — an der Oberflaiche, sondern 
sind durch die erste Implosion auf das ganze Innere., 
der Blase verteilt. Bei der zweiten Implosion ist also 
der Kern wesentlich weicher als bei der ersten. 

SchlieBlich schwingt, nachdem der Wasserdampf 
kondensiert ist, die tibriggebliebene Luftblase mit 
der ihr eigentttmlichen Frequenz aus. In Abb. 17 
beschreibt das die letzte flache Erhebung der Kurve. 
Die Frequenz gehorcht, wenn auch nicht ganz genau, 
was bei der Gestalt des Blaschens nicht verwunder- 
lich ist, der dafiir giltigen Formel. 

Auch die Tatsache, da8 hier die Zerfallszeiten der 
Blasen, anders als bei Knapp und Ho.Luanper, 
stets groBer sind als die Auf bauzeiten, laBt sich auf 
die Wirkung des Nebels zuriickfithren. 


c) Die Schallabstrahlung 


Lat man in der hier beschriebenen Weise Wasser- 
dampf kondensieren, so ist dieser Vorgang immer 
begleitet von einem lauten, kreischenden Gerausch. 
In der Vermutung, dafi dies Gerausch die bei der 
Implosion der Blasen abgestrahlten Sto8wellen her- 
vorrief, wurden die Blasen noch einmal nach dem 
oben genannten Schlierenverfahren photographiert. 

Es zeigte sich sofort, da die Vermutung nicht 
zutraf. Die Grundfrequenz des Tones, die sich recht 
gut messen lieB, war genau gleich der Anzahl der in 
der Sekunde die Diise verlassenden Blasen, hier 
etwa 1 kHz. Die Abmessungen der Kiivette (etwa 
10 em Durchmesser) sind klein gegen die bei 1 kHz 
im Wasser laufenden Schallwellen, so da sich in der 
Kiivette keine Dichtewellen dieser Frequenz aus- 
bilden kénnen. Die Schallabstrahlung kommt ein- 
fach dadurch zustande, das die Wasseroberflache 
sich im Rhythmus des Erscheinens und Verschwin- 
dens der Blasen hebt und senkt und auf diese Weise 
den Ton in die Luft abstrahlt. Die die Blase um- 
gebende Wassermasse wirkt dabei als Tragheits- 
widerstand. 

Nicht jede Blase strahlt eine StoBwelle ab, wie 
auch der erste scharfe Kinbruch haufig fehlt. Ist aber 
ein soleher Einbruch vorhanden, so wird auch stets 
eine StoBwelle beobachtet. 
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Abb. 20—22. Schlierenaufnahmen kondensierender Wasserdampfblasen. Verkleinerung 1,7fach, Bildfrequenz 40000/s. 
Die Bilder, auf denen die StoBwelle erscheint, sind eingerahmt. 


Die Abb. 20 - + - 22 zeigen Schlierenaufnahmen 
solcher StoBwellen. Die Verkleinerung ist 1,6fach, 
der Bildabstand 25 us. 

Die StoBwellen sind recht unterschiedlich in ihrer 
Intensitat und Breite. In Abb. 20 sieht man sie nur 
sehr schwach etwa 4mm links neben dem Blasen- 
kern. Daftir erkennt man aber gut die Blase selbst; 
sie ist zu einem winzigen Punkt zusammenge- 
schrumpft. 

Ubrigens sieht man auf allen Schlierenaufnah- 
men, daf der Nebel im Augenblick der Implosion 
besonders dimn erscheint. 

In Abb. 21 werden zwei StoBwellen nacheinander 
von verschiedenen Zentren ausgestrahlt. Der zeit- 
liche Abstand zwischen beiden betriigt 2 ys. Dab 
mehrere solcher exzentrischen StoBwellen hinterein- 
ander laufen, ist sehr haufig zu beobachten. Offenbar 
teilt sich auch hier die Blase wihrend der Implosions- 
phase in mehrere Teile, die dann unabhingig von- 
einander implodieren. Es wurden hier Zeitabstande 
zwischen den einzelnen Implosionen von mehr als 
10 us gemessen. 

Kine recht heftige StoBwelle, die auch qualitative 
Aussagen tiber Impulsdauer und -form gestattet, 
zeigt Abb. 22. Sie ist sogar stark genug, um in der 
Glasdiise eine Kopfwelle auszulésen (auf der linken 
Seite). 

Die Struktur der StoBwellen ist auf den sehr hart 
abgezogenen Positiven nicht zu erkennen, auf den 


Negativen jedoch recht gut. Den besten Eindruck 
von der Art des Impulses gibt das Negativ der 
Abb. 22. Die Breite ist etwa 1,5 mm entsprechend 
der zeitlichen Lange von 10~6 s, 


Druck 


——= Abstand yom Wellenzentrum 


Abb. 23. Druckverlauf in der StoBwelle. 


In Abb. 23 ist der Druckverlauf der Sto8wellen 
skizziert. Seine Gestalt ist insofern ganz ungewohnt, 
als hier der flache Ast dem stcilen voranliuft, und 
das ist um so erstaunlicher, als die Welle ja die Nebel- 
atmosphiare durchlaufen hat, also ein Medium mit 
stark nichtlinearen Eigenschaften der Art, dab 
gerade eine Aufsteilung der vorderen Wellenfront zu 
erwarten wire. Diese Wellenform erinnert sehr an 
das Druckdiagramm eines unelastischen Zusammen- 
stoBes. 

Die Vorstellung ist hier die, daB die StoBwelle die 
Luft in den Nebelblischen komprimiert. Waihrend 


des Druckanstiegs findet, sei es durch die abflieBende 


Warme oder dadurch, da sich bei dem hohen Druck 
die Luft rasch im Wasser lést, ein immer starker 
werdender Energietransport nach auBen statt. Diese 
Energie steht in der nun folgenden Expansionsphase 
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nicht mehr zur Verfiigung. Das Druckdiagramm 
wird also unsymmetrisch im oben beschriebenen 
Sinn. 

Zweifellos ist diese Deutung, wie auch die der vor- 
her besprochenen Phanomene, mit den bisher vor- 
liegenden Mefergebnissen teilweise noch nicht be- 
friedigend gesichert. Es ist daher geplant, die hier 
gegebenen Vorstellungen tiber den Kavitationsab- 
lauf durch weitere Messungen zu tiberprifen bzw. 
zu vertiefen. Das Ziel der folgenden Arbeit soll die 
Untersuchung der recht verwickelten Vorgiinge bei 
der Schwingungskavitation mit Hilfe der hier be- 
schriebenen optischen Methoden sein. 

Herrn Prof. Dr. E: Mryrr, der die Anregung zu 
dieser Arbeit gab, habe ich fiir sein stets forderndes 
Interesse und fiir zahlreiche wertvolle Ratschlige zu 
danken. 


(Eingegangen am 6. November 1953.) 
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Die Relaxationserscheinungen finden in allen Gebieten 
der Physik und der Physikalischen Chemie steigende Beach- 
tung, und ihre theoretische und experimentelle Behandlung 
hat bereits beachtliche Erfolge erzielt. Aus der Erkenntnis 
heraus, daB8 im augenblicklichen Stadium unserer Kennt- 
nisse tiber das Relaxationsverhalten der Materie eine Dis- 
kussion im kleineren Kreis anschlieBend an Darstellungen 
der einzelnen Teilgebiete besonders wirksam zu sein ver- 
sprach, wurde im Oktober 1953 die obengenannte Tagung 
von Prof. Dr. F. H. MULLER in Marburg veranstaltet. Das 
vorliegende Sonderheft der Kolloid-Zeitschrift enthalt 
dankenswerterweise neben dem Wortlaut aller Vortrage 
auch die zugehérigen Diskussionen, die nicht nur oft neue 
Gesichtspunkte enthalten, sondern den Stoff der Vortrage 
auch besonders lebendig machen. Die oben aufgefiihrten 
Beitrage, die von fiithrenden Fachleuten der Teilgebiete 
stammen, tiberdecken das ganze Gebict der Relaxations- 
erscheinungen. Diese Ubersicht zeigt, daB mit dem vor- 
liegenden Heft nicht nur ein Bericht einer auBerordentlich 
erfolgreichen Tagung entstanden ist, sondern auch eine aus- 
gezeichnete umfassende Ubersicht iiber das ganze Gebiet 
mit handbuchartigem Charakter, die durch die kurze Zeit 
bis zur Ver6ffentlichung auBerdem noch den groBen Vorteil 
hat, da8 alle Ergebnisse dem neuesten Stand entsprechen. 
Es soll nicht versitumt werden, den Wert dieses Heftes, fiir 
dessen Entstehung Prof. Dr. F. H. MULLER besonders zu 
danken ist, fiir alle auf dem Relaxationsgebiet arbeitenden 
Physiker und Chemiker zu betonen. K. Tamm. 


EIGENFREQUENZSTATISTIK UND ANREGUNGSSTATISTIK 
IN RAUMEN 


Modellversuche mit elektrischen Wellen 
von M. SCHRODER 


IIL. Physikalisches Institut der Universitat G6ttingen 


Zusammenfassung i 


Im ersten Teil der Arbeit wird die Frequenzabstandsstatistik der Eigenschwingungen von 
Hohlraumresonatoren untersucht. Es zeigt sich, daB die bei regelmaBigen Kérpern auftretenden 
nicht-zufalligen Entartungen durch sehr kleine Abweichungen von der geometrischen Symmetrie 
aufgehoben werden kénnen: bei einem Kubus mit einer Kantenlange von 20 cm ist die mittlere 
Entartung bei Wellenlangen um 3 cm 24fach. Aber schon wenn die Kantenlingen um 0,1 em von- 
einander differieren, ist die Verteilung der Abstande der Higenfrequenzen eine rein zufallige. 

Im zweiten Teil wird die Anregungsstatistik der Higenschwingungen untersucht. Auch hier 
bildet wieder ein entarteter Fall den Ausgangspunkt. Ein quaderférmiger Hohlraumresonator 
wird auf einer Flachenmitte angeregt. Dabei wird nur ein Viertel aller Eigenschwingungen erfaBt. 
Aber schon das Hineinwerfen eines kleinen Stérkérpers mit dem Volumen (Wellenlange)* in den 
Resonator geniigt, um die Higenschwingungen des Quaders so stark miteinander zu vermischen, 
daB alle Higenfrequenzen angeregt werden, und zwar mit der fiir einen vollig regellosen Korper 
giltigen Statistik. 

Obwohl die vorliegenden Untersuchungen hauptsachlich innerhalb der Raumakustik von 
Interesse sind, wurden alle Messungen mit elektrischen Wellen in metallischen Hohlraumen ge- 
macht. Das hat einen bestimmten Grund: das Auflésungsvermégen (der Reziprokwert der mitt- 
leren relativen Halbwertsbreite der Resonanzkurven) eines elektrischen Hohlraumresonators liegt 
bei einigen 104, so daB die einzelnen Resonanzen auch in héheren Ordnungen sauber getrennt wer- 
den kénnen. 


Summary 


In the first part of the present paper the normal frequency spacing statistics of resonant 
cavities is investigated. It is shown that the non-accidental degenerations of regular rooms can be 
effectively split up by minute deviations from geometric symmetry. With a cube of 20 cm length, 
for instance, the average degree of degeneration is 24 at 3 cm wavelength. But a difference between 
the three dimensions of 0.1 cm only suffices to make the spacing statistics a purely random one. 

In the second part the excitation statistics of the normal modes is investigated. Here again a 
degenerate case is the starting point. A rectangular cavity is excited at the central point of one of 
its surfaces. In this manner only one fourth of the normal modes will be excited. But introducing a 
tiny perturbing element with a volume of (wavelength)? into the resonator results in all the modes 
being excited according to a purely random law. 

Though the present investigation is of interest within the domain of room acousties predomi- 
nantly, all measurements have been performed with microwaves in metallic cavities, because of 
their high Q which is in the order of some 104. Thus the individual resonances can be resolved even 
at higher ratios of room dimensions to wavelength. 


Sommaire 


Dans la premiére partie de cet article, on étudie la statistique des intervalles de fréquence entre 
les oscillations propres des cavités résonnantes. On montre que les dégénérescences non acciden- 
telles qui ont lieu dans les cavités de forme réguliére peuvent disparaitre s’il y a des petits écarts 
par rapport a la symétrie géométrique: dans le cas d’un cube ayant 20 em d’aréte, le taux moyen de 
dégénérescence est de 24 pour des longueurs d’onde voisines de 3 em. Mais, si les longueurs des 
arétes différent déj& entre elles de 0,1 em, la distribution des intervalles entre les fréquences 
propres devient purement une distribution au hasard. 

Dans la seconde partie, on étudie la statistique de excitation des fréquences propres. Dans 
ce cas aussi, on part d’un cas de dégénérescence. On a excité une cavité parallélépipédique 
creuse au centre d’une de ses faces; il n’intervient alors que le quart des fréquences propres. Mais 
il suffit déja d’introduire dans le résonateur un petit élément perturbant dont le volume est égal 
au cube de la longueur d’onde pour qu’il y ait une contribution importante de toutes les oscillations 
propres du parallélépipéde: toutes les fréquences propres sont alors excitées, et l’excitation a lieu 
suivant la statistique relative 4 une cavité ne présentant absolument aucune régularité. 
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Bien que les recherches ci-dessus présentent surtout de l’intérét pour les problémes d’acoustique 
des salles, on a fait toutes les mesures au moyen d’ondes électriques émises dans des cavités 
métalliques. La raison en est la suivante: le pouvoir de résolution d’une cavité en résonance 
électrique (c’est-a- dire inverse de la valeur moyenne de la demi-largeur relative de la courbe de 
résonance) est de l’ordre de 104, de sorte qu’on peut séparer convenablement les différentes 


résonances, méme celles d’ordre élevé. 


1, Einleitung 


Die Frequenzkurve eines Raumes kann als Uber- 
lagerung der einzelnen Resonanzkurven betrachtet 
werden. Daraus folgt, da die Frequenzkurve durch 
drei Verteilungen bestimmt ist: die Statistik der Ab- 
stande, der Anregungen und der Dampfungen der 
einzelnen Higenschwingungen. Von diesen drei Ver- 
teilungen sind die ersten beiden in der vorliegenden 
Arbeit untersucht worden. 

Ks wird gezeigt, daB fiir alle wirklichen, groferen 
Riiume die Abstands- und Anregungstatistik die 
eines vollig regellosen Raumes sind. Danach kénnen 
die Schwankungen der Frequenzkurve eines Rau- 
mes (mittlere Hohe der ,,Berge“, mittlerer Abstand 
der Maxima usw.) im Grenzfall ,,Halbwertsbreite 
groB gegen den mittleren Abstand der Higenfre- 
quenzen‘‘ (KF) und ,,Lineardimensionen des Raumes 
groB gegen die Wellenlinge“ nur eine Funktion der 
Nachhallzeit sein. 

Die Messungen wurden an elektromagnetischen 
Hohlraumresonatoren vorgenommen, die ein viel 
héheres Auflésungsvermégen besitzen als analoge 
akustische. Die relative Halbwertsbreite der Reso- 
nanzen ist in guter Naherung Sd/V, wobei V das 
Volumen und S die Oberfliche des Resonators sind ; 
d ist die Dicke der Skinschicht. Bei Wellenlingen um 
3 cm, die wegen der relativ einfachen Experimentier- 
technik verwandt wurden, ist d ungefahr 10~4 cm. 
Bei Réumen mit Lineardimensionen um 20 cm ist 
die relative Halbwertsbreite kleiner als 10~4. 

Die Ubertragung der Ergebnisse an elektrischen 
Hohlraumresonatoren auf entsprechende akusti- 
sche Raume bereitet keine Schwierigkeiten, wenn 
man nur beriicksichtigt, daB die Anzahl der EF in 
einem bestimmten Intervall etwa doppelt so groB wie 
im analogen akustischen Fall ist. Das liegt an dem 
transversalen Charakter der elektromagnetischen 
Wellen, zu deren vollstindiger Beschreibung auBer 
den bei der Luftschallwelle erforderlichen Daten 
noch die Angabe der Polarisationsrichtung hinzu 
kommt. Fiir emen quaderfoérmigen Raum kann man 
die EF-Dichten in Abhangigkeit vom Volumen J, 
der Oberfliche S und der Kantenlinge J angeben: 


Anzahl der akustischen EF (La) 
. ~ [4nV mS L\ Af 
> (=r be =) oe 
(1b) 
Anzahl der elektrischen EF — (= PS =) ; of 
eer ve Gee 


Hierin sind \ die Wellenlinge und Af/f die relative 
GroBe des Frequenzintervalls. 

Fur die Anzahl der elektrischen EF soll hier nur 
der durch das Volumen gegebene Term beriicksich- 
tigt werden. Die Korrektur durch Hinzunahme des 
Kantenlingenterms betragt nur etwa —1%. Die 
Forme! (1b) lat sich dann in der folgenden einfa- 
chen Form schreiben: 

d #8 

Tee @) 
Hierin ist df/f der mittlere relative Abstand benach- 
barter EF. 

Kin weiterer Unterschied zur Akustik besteht dar- 
in, daB im elektrischen Fall beide Feldgr68en Vek- 
toren sind. Beim Luftschall gibt es eine skalare 
FeldgroBe, den Schalldruck. Dadurch ist bei einem 
akustischen quaderformigen Resonator die Még- 
lichkeit gegeben, alle EF gleichmaBig anzuregen, da 
alle Eigenschwingungen in den Ecken einen Bauch 
des Schalldruckes aufweisen. Bei einem eléktrischen 
Hohlraumresonator ist es hingegen unmdglich an 
einem Punkt so anzuregen, daB alle EF gleichmaSig 
erfaBt werden. 


2. Die Statistik der Eigenfrequenzabstainde 

a) Definition eines Abstandsparameters 

Als kennzeichnende GroBe fiir die mehr oder 
weniger gleichmafige Verteilung der EF wurde von 
R. H. Borr [1], [2] das zweite Moment der Sta- 
tistik der Abstinde zwischen je zwei benachbarten 
EF eingefiihrt, bezogen auf den im wesentlichen 
durch das Volumen gegebenen mittleren Abstand. 
Diese GréBe nennt er Y': 


iI 
fe wo es 
(> ya) ap a 


N& 
Hierin sind df der Abstand benachbarter EF, Af die 
GroBe des betrachteten Intervalls und NV die Anzahl 
der EF in diesem Intervall. 

Bei aquidistanter Lage der EF wird ¥Y gemaB 
dieser Definition gleich Eins. Bei einer reinen Zu- 
fallsverteilung, bei der das Auftreten eines Abstan- 
des df mit einer Wahrscheinlichkeit proportional 
exp(—df/df) erfolgt, wird Y¥=2. Bei Raumen mit 
hoher geometrischer Symmetrie (Kugel, Kubus, 
Rotationsellipsoid, Quader mit quadratischem Quer- 
schnitt, Zylinder usw.) treten nicht-zufallige Ent- 
artungen auf. Es fallen mehr oder weniger viele EF 
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zusammen und hinterlassen entsprechend groBe 
Liicken auf der Frequenzachse. Das relative Schwan- 


kungsquadrat der Abstandsstatistik der EF, ¥’, ist 


groB, da neben dem Frequenzabstand Null grofere 
Abstinde haufiger auftreten, als es bei einer reinen 
Zufallsverteilung der Fall ware. Die Frage ist, wie 
stark die Gestalt des Resonators von der geometri- 
schen Symmetrie abweichen mu, um die Vertei- 
lung der EF regellos zu machen. Quantitativ wird 
der Grad der Regellosigkeit durch die Annaherung 
des VY’ an den Wert 2 gemessen. 

Es sei noch erwahnt, da aus ‘’=2 nicht in jedem 
Falle auf eine reine Zufallsverteilung geschlossen 
werden kann. Bei einem zylindrischen Resonator 
zum Beispiel, dessen Querschnitt durch eine Dre- 
hung mit einem Drehwinkel kleiner als 180° in sich 
iibergefiihrt werden kann und der in der Grund- 
schwingungsform betrieben wird, sind die EF ein- 
fach entartet und liegen aquidistant. Das ergibt 
in dem Frequenzbereich, in dem der Resonator nur 
in der Grundschwingungsform schwingen kann, 
ebenfalls “’=2, obwohl von einer Regellosigkeit der 
Verteilung der EF keine Rede sein kann. 


b) Ergebnisse 


Die Messungen wurden begonnen mit einem 
quaderférmigen Hohlraum mit den Abmessungen 
17 x 27 x 43 cm?, entsprechend einem Verhaltnis der 
Kantenlingen von ungefahr 2:3:5. In emem Inter- 
vall von 100 MHz um A=3,2 em wurden 127 EF ge- 
zahlt. Die theoretische Zahl der EF fir dieses Inter- 
vall ist N=157. (30 EF sind also nicht gefunden 
worden.) Die Summe der Abstandsquadrate war 
»df?=126 MHz. Damit wird das Schwankungsqua- 
drat N 


bere a eek 


In diesem Ergebnis steckt allerdings noch die An- 
nahme, daB alle nicht gefundenen EF exakt mit 
anderen zusammenfallen, die noch hinzukommen- 
den Abstiinde also Null-Abstinde sind. Das ist sicher 
nur anniherungsweise der Fall. Der wirkliche Wert 
von Y fiir das ausgemessene Intervall liegt also noch 
etwas tiefer. 

Das Ergebnis ¥’ ~ 2 zeigt, daB die Verteilung der 
EF bei dem vorliegenden Quader regellos ist, denn 
Y=2 ist der Wert fiir eine reine Zufallsverteilung. 
Das Uberraschende an diesem Ergebnis liegt darin, 
daB der Quader ja immer noch ein recht regelmaBi- 
ger Korper ist. Die urspriingliche Erklarung fir 
dieses Phinomen war, daB die Abmessungen des 
Quaders entsprechend dem Verhiltnis 1://4://16 
gleich ungefahr 2:3:5 gewahlt worden waren [3]. 

Um die Situation weiter zu klaren, wurden an- 
schlieBend Messungen an einem Kubus vorgenom- 
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men, die zu nicht weniger erstaunlichen Resultaten 
fiihrten. Danach muf das obige MeBresultat wie 
folgt wiedergegeben werden: die geringen Abwei- 
chungen der Kantenverhaltnisse von den einfachen 
ganzen Zahlen 2:3:5 im Verein mit den kleinen 
geometrischen UnregelmaBigkeiten des Resonators 
fihren bereits zu einer véllig regellosen Verteilung 
der EF. Die Theorie von dem magischen Verhaltnis 
2:3:5 hat bei dem vorliegenden Verhialtnis Wellen- 
lange zu Kantenlange gleich 1:6 keine Bedeutung 
mehr. Entscheidend fiir die GréBe von ¥ bei Qua- 
dern ist vielmehr die Abweichung der Quadrate der 
Kantenverhaltnisse von kleinen ganzen Zahlen. 
Das wird sofort besser verstandlich bei Betrachtung 
der MeBergebnisse am Kubus. 

Das auffallendste Phanomen bei der EF-Vertei- 
lung eines Kubus ist die Tatsache, daB es fiir zwei 
nicht zusammenfallende EF einen minimalen Ab- 
stand gibt, der nicht unterschritten werden kann. 
Die EF eines Kubus sind durch die Formel 

f=5 nz +n +nz 
gegeben. Hierin sind ¢ die Lichtgeschwindigkeit, 
a die Kantenlainge des Kubus und n,, ny, n, die drei 
Wellenindizes, die die Anzahl der Halbperioden in 
Richtung der drei Kanten angeben. 

Die Quadratsumme unter der Wurzel ist nun eine 
ganze Zahl. Der minimale Abstand Df zweier nicht 
zusammenfallender EF ist durch das Anwachsen 
dieser Quadratsumme um Eins gegeben. Daraus er- 
gibt sich fir den relativen minimalen Abstand so- 
ee Seb 1 1 /r\? 
ae eee ee (3a) 

f 2 metnjtn, 8 (7) 
Vergleicht man damit die Formel (2) fiir den mitt- 
leren Abstand der EF: 


qx 
ey tea) ae 


so erkennt man, da im Mittel wenigstens 
(3b) 


EF zusammenfallen miissen. Tatsichlich ist der 
mittlere Entartungsgrad noch etwas gréBer, da 
auch Abstainde 2-Df/ vorkommen. Das ist immer 
dann der Fall, wenn sich eine ganze Zahl nicht als 
Summe dreier Quadratzahlen darstellen laBt. Wie 
die Zahlentheorie zeigt [4], ist das im Limes fiir 
groBe Zahlen bei jeder sechsten ganzen Zahl der 
Fall. Damit liegt der mittlere Entartungsgrad noch 
um einen Faktor 6/5 iiber dem Wert von Df/df: 


mittlerer Entartungsgrad eines Kubus — . - . (Be) 
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Das relative Schwankungsquadrat der Abstands- 
statistik ergibt sich dann unmittelbar aus der De_ 
finition zu: wee 
BRK: 
In der Tabelle I sind die Darstellbarkeiten und 
Entartungsgrade fiir das Interval] 


Ykubus = (3 d) 


n= n2+n, +n, =150 bis n” = 162 


angegeben. Man erkennt, dafi der Entartungsgrad 
im elektrischen Fall im allgemeinen doppelt so groB 
ist wie im akustischen, da es fiir die obliquen elek- 
trischen Wellen, bei denen keiner der drei Wellen- 
indizes n,, ny, n, verschwindet, zwei Polarisations- 
moglichkeiten gibt. 

Unter der Spalte ,,Permutationen® ist die Zahl 
der Permutationsméglichkeiten der drei Indizes an- 
gegeben. Diese ist im allgemeinen Sechs, wenn zwei 
Indizes iibereinstimmen jedoch nur Drei. 


Tabelle I 
Entartungsgrad | Permu- | Polarisa- 
ne Ng Ny Mz \eori ti 
elektr. akust. | ationen 10nel 

150 | 30 15 11, 5,2 6 2 
10, 7,1 6 2 
10, 5, 5 3 2 

151 0 0 
“152 18 9 12, 2,2 3 2 
10, 6,4 6 2 
153 | 36 21 12, 3, 0 6 1 
11, 4,4 3 2 
10, 7, 2 6 2 
9,6, 6 3 2 
8, 8,5 3 2 
154 | 24 12 12,3, 1 6 2 
9, 8,3 6 2 
155 | 24 12 11, 5,3 6 2 
9, 7,5 6 2 

156 gee 4.0 
The Con Gar 12, 3,2 ae ees 
‘ 11, 6, 0 6 1 
158 | 24 12 11, 6,1 6 2 
eS 10, 7,3 6 2 

“159 0 0 
160 6 6 12, 4,0 6 1 
48 24 12,4, 1 6 2 
11, 6,2 6 2 
10, 6, 5 6 2 
Grave. fon 6 2 
eee) 612.3,3/4 | 3 2 
Vig e 6 2 
9, 9, 0 gro| ad 
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Die Gesamtzahl der elektrischen EF fiir dieses 
Intervall ist nach der Tabelle I 249. Nach der For- 
mel (1b) miBten in dieses Intervall 254 EF fallen, 
nach der vereinfachten Formel (2) 255. Die Gesamt- 
zahl der akustischen EF fiir das gleiche Intervall be- 
tragt nach der Tabelle I 135. Die Formel (1a) liefert 
den Wert 143. 

Von den 13 verzeichneten Indizes sind 10 mit EF 
besetzt. Die mittlere Entartung ist also 24,9 im 
elektrischen Fall. Nach der Formel (3¢) miBte der 
mittlere Entartungsgrad fiir das Gebiet um n?=156 
gleich 23,5sein. Man bemerkt noch, da der héchste 
Entartungsgrad mit 48 gerade doppelt so groB ist 
wie der mittlere. Auf diesen Tatbestand hat schon 
R. H. Bort [1] hingewiesen. 

Die in der Tabelle aufgefihrten EF-Gruppen sind 
an. einem Kubus von 20 cm Kantenlinge in einem 
Gebiet um 3,2 cm Wellenlange ausgemessen worden. 
In der Tabelle II sind die Ergebnisse zusammenge- 
stellt. Die experimentelle Apparatur wird weiter 
unten beschrieben werden. Die zweite Spalte gibt 
nochmals den Entartungsgrad wie er aus der Ta- 
belle I hervorgeht. In der folgenden Spalte ist die 
Anzahl der wirklich gefundenen EF eingetragen, die 
naturlich noch erheblich kleiner ist, da die EF stark 
gebtndelt liegen. Immerhin sind bei stirker be- 
setzten Stellen auch mehr EF gefunden worden als 
bei schwach besetzten. Die zum Index n?=160 ge- 
horigen 6 EF sind sogar alle nachgewiesen worden. 
In der folgenden Spalte sind die Aufspaltungen der 
einzelnen Gruppen eingetragen, wie sie durch die 
klemen mechanischen Toleranzen bei der Anferti- 
gung des Kubus gegeben sind. Die letzte Spalte gibt 


Tabelle II 
Ent- Anzahl der | Aufspal- | Abstand zur 
n> artungs- | gefundenen | tung nachsten 
grad EF MHz |Gruppe, MHz 
150 30. | SPS Sees 46 
151 Oy fe SOP seer 
169°} eo 8 ay APe ee 
“353° } 86 16 2 15 
154 ‘ 24 ie Te 17 i 17 
155 24 Ha eee | Max. BO 
156 | 0 CS a eae 
167 | 18 | ORE Rare 20 
a Cam hae ele ig ees ll dae 
F 159 tv) 0 i : | faa Tae 
160 6 6 6.3 9. 1 Ae 
161 48 CS ee ee 
162 | 21 (eT Se 
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schlieBlich den Abstand der auBersten EF zwischen 
zwei benachbarten Gruppen. 

Die ausgemessenen Gruppen umfassen einen 
Wellenlangenbereich von 3,268---3,143 cm, ent- 
sprechend einem Frequenzintervall von 360 MHz. 
Summiert man die Aufspaltungen und gegenseitigen 
Abstande der Gruppen von n* = 150--- 161 gemaB 
den letzten beiden Spalten der Tabelle II auf, so 
erhalt man 354 MHz. Das ist eine Kontrolle fiir die 
Genauigkeit, mit der die einzelnen Frequenzab- 
stinde gemessen worden sind. 

Nimmt man an, da die EF innerhalb der einzel- 
nen Gruppen. regellos liegen, so errechnet sich aus 
den obigen MeBresultaten das Schwankungsquadrat 
der Abstainde zu ¥ =16. Zu der Annahme der Re- 
gellosigkeit innerhalb der einzelnen Gruppen wird 
man durch die Betrachtung der Spektren auf dem 
Schirm der Braunschen Rohre gefiihrt. Diese An- 
nahme ist indessen unwesentlich und hat keinen 
groBen EinfluB auf den Wert von ¥’, der hauptsiach- 
lich durch die groBen Abstande zwischen den Grup- 
pen gegeben ist. 

Das theoretische Schwankungsquadrat der Ab- 
standsstatistik der EF berechnet sich fiir den vor- 
liegenden Fall aus der Tabelle I zu “= 27,8. Nach 
der Formel (3d) miiBte es gleich 26,2 sein. 

Auf den ersten Blick verbliiffend ist die groBe Ab- 
weichung des gemessenen ¥’=16 von dem theoreti- 
schen Wert 27. Hier erkennt man schon, wie auBer- 
ordentlich empfindlich das Schwankungsquadrat 
gegen kleme Abweichungen von der idealen geome- 
trischen Gestalt ist. Die mechanischen Toleranzen 
liegen in der GroSenordnung von einigen Zehntel 
Millimetern. Bei emer Kantenlange von 20 cm sind 
das nur etwa 0,1%. Der Einflu8 durch die Anregung 
ist dagegen vernachlassigbar, wie durch Vergleiche 
bei verschieden starker Anregung festgestellt wor- 
den ist. 

Die Schirmbilder Abb. 1 und Abb. 2 sind eine 
gute Illustration dieser Verhaltnisse. Abb. 1a zeigt 
die 24 EF der Gruppe n?=158, von denen jedoch 
nur etwa 12 einwandfrei zu erkennen sind. Die 
Schirmbilder Abb. 1b bis d zeigen dieselbe Gruppe 
bei verschiedenen Quetschungen zweier gegeniiber 
liegender Flachen des Kubus. In Abb. 1d ist nach 
rechts bereits der AnschluB zur Gruppe n2=157 her- 
gestellt (hohere Frequenzen sind nach links aufge- 
tragen), obwohl die ,,effektive Quetschung‘‘ nur 
etwa 0,25 mm betragt. (Die effektive Quetschung 
ist definiert durch die Volumeninderung dividiert 
durch die gequetschte Fliache.) 

Um auch die Doppelliicken zu schlieBen, hier also 
AnschluB an die Gruppe n?= 160 zu bekommen, 
miBte die Quetschung doppelt so groB sein. Wenn 
die Gruppen nicht schon von vorneherein aufge- 
spalten wiiren, miiBte die Anderung noch etwas 
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Abb. 1. Die 24 Eigenfrequenzen der Gruppe n?=158, von 
denen hier etwa 12 zu sehen sind. Der Abstand der 
Dunkelmarken betragt auf allen vier Oszillogram- 
men 15 MHz. In der Aufnahme (a) ist die Gruppe 
fiir den ungequetschten Kubus zu sehen. Die Auf- 
spaltung auf Grund der mechanischen Unregel- 
maBigkeiten ist etwa 11 MHz. (b) bis (d) zeigen die 
Gruppe bei progressiver Quetschung zweier gegen- 
itberliegender Kubusflichen. Die Gruppe lauft 
immer weiter auseinander und hat in (d) rechts den 
Anschlu8 an die Gruppe n?=157 gewonnen. Die 
erforderliche Quetschung zur SchlieSung dieser 
Liicke betrug nur 0,25 mm. (GroBere Frequenzen 
sind nach links aufgetragen.) 


gréBer sein. Fiir die SchlieBung der Doppelliicken 
2-Df eines mathematischen Kubus ist eine relative 
Anderung der Kantenlinge von 2-Df/f= (i/2a)? 
erforderlich. 

Bei der Quetschung setzten sich die EF zu immer 
neuen Kombinationen zusammen, so dak sich das 
Schirmbild fortwahrend andert. Nur wenige, iso- 
lierter liegende EF bleiben erhalten, sind also indi- 


Abb. 2. Die sechs Kigenfrequenzen der Gruppe n*= 160. Der 
Abstand der Dunkelmarken betrigt hier 5 MHz. 
Die Aufspaltung der Gruppe betragt ungefahr 
6 MHz. Die Aufnahme (a) zeigt die Gruppe im un- 
gequetschten Zustand. Die Oszillogramme (b) bis 
(d) zeigen die Gruppe bei kleinen Quetschungen in 
jeweils einer der drei Kantenrichtungen des Kubus. 
Da es sich bei dieser Gruppe um quasi-axiale Wellen 
handelt, werden jeweils zwei von den sechs Higen- 
frequenzen nach héheren Frequenzen (nach links) 
verschoben, waihrend die restlichen vier relativ un- 
bewegt bleiben. 
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vidualisierbar, wie in Abb. 1 die am weitesten nach 
links liegende. Man erkennt sie auf allen vier Os- 
zillogrammen. wieder. 

Abb. 2 zeigt vier Oszillogramme der 6 EF der 
Gruppe n?=160. In diesem seltenen Falle sind alle 
EF sichtbar und individualisierbar. Die Oszillo- 
gramme Abb. 2b bis d zeigen die Gruppe bei leichter 
Quetschung in jeweils einer der drei Kantenrichtun- 
_ gen. Man erkennt, da immer zwei der sechs EF zu 
héheren Frequenzen (nach links) verschoben werden. 
Wihrend die restlichen vier kaum beeinflu8t werden. 
Das liegt daran, daB die 6 EF der Gruppe n?=160 
nicht nur tangentielle Wellen sind, weil einer der 
drei Wellenindizes (12, 4, 0) verschwindet, sondern 
dariiber hinaus quasi-axiale, da einer der beiden 
nicht verschwindenden Indizes (4) erheblich kleiner 
als der andere (12) ist. Die Winkel zwischen dem 
Wellenvektor und den drei Kantenrichtungen sind 
18°, 72° und 90°. 

Im Anschlu8 an die Ausmessung des Kubus, ist 
die EF-Statistik eines Fast-Kubus mit den Ab- 
messungen 200 x 200 x 199 mm? aufgenommen wor- 
den. Die Anderung der Kantenlinge um 1 mm, ent- 
sprechend 0,5%, miiBte nach den obigen Uberle- 
gungen ausreichen, um auch die gré8ten Licken 
zum Verschwinden. zu bringen. In emem Intervall 
von 355 MHz wurden 151 EF gefunden. Die theore- 
tische Zahl ist 231. Die Summe der Abstandsqua- 
drate war 1966 MHz?2. Nimmt man an, daf die nicht 
gefundenen EF exakt mit anderen zusammenfallen, 
die fehlenden Abstinde also Null-Abstinde sind, 
so ergibt sich als obere Grenze fir das relative 
Schwankungsquadrat Y’,=—3,6. Nimmt man da- 
gegen an, die nicht gefundenen EF lagen unabhian- 
gig von den anderen, so erniedrigt sich der Wert von 
Y um das Verhaltnis 151/231. Das ergibt als untere 
Grenze fiir das Schwankungsquadrat W,,=2,4 
(siehe hierzu den Abschnitt 2c!). 

Die Wahrheit liegt zwischen diesen Extrem- 
fallen: die nicht gefundenen EF fallen zwar nicht 
exakt mit den anderen zusammen, aber sie werden 
doch bevorzugt in deren Nihe liegen. Je weiter eine 
EF von der benachbarten entfernt liegt, desto un- 
wahrscheinlicher ist es, daB sie zufallig von einer 
stiirker angeregten verdeckt wird. Mit um so gréBe- 
rer Wahrscheinlichkeit wird sie also gefunden wer- 
den. Nimmt man an, die nicht gefundenen EF lagen 
mit einem mittleren Abstand von 0,8 MHz zu den 
nichst benachbarten, so ergibt sich als wahrschein- 
lichster Wert fiir den Schwankungsindex: 

N—WN’ -ds 
r=, os ean aia 
Hierin sind N die theoretische Zahl der EF, N’ die 
Zahl der gefundenen EF, ds der mittlere Abstand der 
nicht gefundenen EF zur niichst benachbarten, df 
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der theoretische mittlere Abstand der EF. Die For- 
mel wird im Abschnitt 2¢ hergeleitet werden. 

Wie man sieht, ist ’ durch die Verringerung einer 
Kantenlinge von 200 mm auf 199 mm auf fast 
ein Zehntel des theoretischen Wertes abgesunken. 
Dafiir sind allerdings zu einem Teil wieder die 
mechanischen Toleranzen, im wesentlichen die 
Unebenheiten der Begrenzungsflichen des Kubus, 
verantwortlich. Denn es miiSten im allgemeinen 
immer noch vier EF zusammenfallen und auch bei 
sonst regelloser Verteilung zu einem Y=4-2=& 
fithren. (Da zwei Kantenlangen gleich sind, gibt es 
zwei Permutationsméglichkeiten. Fiir die in der 
Uberzahl vorhandenen obliquen Wellen kommt ein 
weiterer Faktor Zwei hinzu wegen der zwei unab- 
hangigen Polarisationen.) Die mechanischen Tole- 
ranzen heben auch die noch verbleibenden Ent- 
artungen auf. Immerhin ist noch eine deutliche Ab- 
weichung von dem Wert der reinen Zufallsvertei- 
lung ‘= 2 zu sehen. 

AnschlieBend sind zwei weitere Fast-Kuben mit 
den Abmessungen 200 <x 200 x 198 mm? und 
200 x 199x198 mm? ausgemessen worden. Der 
erste Fast-Kubus entspricht dem gerade diskutier- 
ten, bis auf eme weitere Verkiirzung einer Kanten- 
lange von 199 mm auf 198 mm. Der zweite Fast- 
Kubus hat nur noch die Symmetrie eines allgemei- 
nen Quaders. 

Die Messungen an dem _ Fast-Kubus von 
200 x 200 x 198 mm ergaben in einem Intervall von 
97 MHz 44 EF. Die theoretische Anzahl betragt 63. 
Die Summe der Abstandsquadrate war 543 MHz?. 
Damit erhalt man als obere Grenze V,=—3,6 und 
als untere Grenze ¥’,, = 2,5. Als wahrscheinlichster 
Wert ergibt sich mit der oben benutzten Formel 
W—3,2. Wie vermutet, unterscheidet sich die Sta- 
tistik des Fast-Kubus 200 x 200198 mm* nicht 
mehr von der desjenigen mit den Abmessungen 
200 x 200X199 mm*. Die Ubereinstimmung ist 
sogar gréBer, als man bei den statistischen Schwan- 
kungen endlicher MefBintervalle erwarten durfte. 

Bei dem Quader 200 199 x 198 mm? wurde ein 
Intervall von 671 MHz ausgemessen. Von den 420 
theoretischen EF sind 230 gefunden worden. Die 
Summe der Abstandsquadrate war 3055 MHz?. 
Damit ergeben sich als Grenzen fiir den Schwan- 
kungsindex ¥, = 2,8 und Y’,, = 1,6. 

Die Vermutung, daB das wirkliche “=2 ist, 
findet man bestatigt, wenn man die relative Haufig- 
keit der einzelnen Abstaénde mit der theoretischen 
Haufigkeitsverteilung der Abstinde bei regelloser 
Lage der EF vergleicht. Das ist in Abb. 3 getan. Die 
glatte Kurve ist die theoretische Verteilung, die 
proportional exp(— df/df) mit df=1,6 MHz ver- 
liuft. Der gebrochene Linienzug gibt die gemesse- 
nen Haufigkeiten wieder, zusammengefaBt in Grup- 
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pen von 0,5 MHz Breite. Oberhalb von 2 MHz er- 
kennt man eine gute Ubereinstimmung, wahrend 
fiir kleinere Frequenzabstiinde die Zahl der ge- 


messenen Abstiinde mehr und mehr hinter der 


theoretischen Zahl zuriickbleibt. Das ist der schon 
erwaihnte ,,Verdeckungseffekt‘‘: schwach angeregte 
EF werden in unmittelbarer Nahe starker ange- 
regter nicht mehr nachweisbar. 


\X nee 
a 


Haufigkeit 


0-5 6-0 M-15 %-20 21-25 26-30 31-35. 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 66-70 
Eigenfrequenzabstand df x 100 kHz 


Abb. 3. Die Abstandsstatistik der Eigenfrequenzen eines 
Fast-Kubus mit den Abmessungen 200 x 199 x 
198 mm? bei einer Wellenliange von etwa 3,2 cm. 
Die gestrichelte Kurve ist der theoretische Verlauf 
der Haufigkeit der verschiedenen Abstinde. Der 
gebrochene Linienzug gibt die Messungen wieder. 
Man erkennt die gute Ubereinstimmung fiir Ab- 
stande groBer als 2 MHz. Unterhalb 2 MHz bleibt 
die Zahl der gefundenen Resonanzen wegen des 
begrenzten Auflésungsvermégens mehr und mehr 
hinter der theoretischen Zahl zuriick. 


Das Ergebnis Y=2 fiir den Quader mit den Ab- 
messungen 200 x 199198 mm* bedarf noch einer 
Erlaiuterung. Bei sonst regelloser Verteilung der EF 
nimlich miBte das ¥ eigentlich gleich etwa Vier 
sein, wegen der beim Quader immer noch vorhan- 
denen Polarisationsentartung. Doch macht man 
sich leicht klar, daB die geringsten Unebenheiten 
der Begrenzungsflachen auch diese Entartungs- 
ursache beseitigen. Fiir den mathematischen Qua- 
der fallen bei den obliquen Wellen immer zwei EF 
zusammen. Wenn sonst keine Symmetrie vorliegt 
(die Kantenlangen in keiner einfachen Beziehung 
zueinander stehen), folgt die Abstandsstatistik die- 
ser einfach entarteten EF dem Zufallsgesetz, aller- 
dings mit einem mittleren Abstand 2-df. Um diese 
GesetzmaBigkeit aufzuheben, brauchen die EF nur 
bis zu 2-df regellos gegeneinander verschoben wer- 
den. Das kann durch mechanische Toleranzen in der 
GréBenordnung a-df/f bewirkt werden. Im vorlie- 
genden Fall sind das etwa 0,03 mm. Da die Uneben- 
heiten des zuletzt ausgemessenen Quaders fast eine 
GroBenordnung hoher sind, kann man mit Sicher- 
heit schlieBen, daB das Schwankungsquadrat in 
diesem Falle gleich Zwei ist. Diese Kenntnis wird 
weiter unten zu einer Abschitzung der Verdeckungs- 
breite ds verwandt werden. 

Nach den hier berichteten Messungen an einem 
Quader, emem Kubus und drei Fast-Kuben kann 
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man schlieBen, daB die Verteilung der EF fiir jeden 
in praxi vorkommenden Raum, dessen Lineardimen- 
sionen groBer als einige Wellenlangen sind, dem Zu- 
fallsgesetz folgt. Da auBerdem beim Luftschall das 
Phanomen der Polarisationsentartung nicht auf- 
tritt, kann die Begrenzung des Raumes im akusti- 
schen Fall sogar aus mathematisch glatten Flachen 
bestehen. 


c) Eine Abschdtzung fiir das Schwankungsquadrat 


GemaB der weiter oben gegebenen Definition fiir 
das relative Schwankungsquadrat der Abstands- 
statistik der EF ist 


N 
pe N 2 


Hierin ist Af=)>'df die GréBe des ausgemessenen 
Intervalls. Der Index ,,N“ iiber dem Summenzei- 
chen. soll andeuten, da die Summe in dieser For- 
mel N Glieder hat. 

In Wirklichkeit sind jedoch nur W’<WN Abstinde 
gemessen worden und die zum Teil noch falsch, 
naimlich wenn sie durch nicht gefundene EF aufge- 


N 
teilt werden. Statt der Summe )'d/? ist nur der Aus- 


N’ 
druck >'df’? bekannt, wobei die df’ die gemessenen 
Abstiande sind, die nur teilweise mit den wirklichen 
Abstanden df iibereinstimmen. 

Sind nun die nicht gefundenen Abstiinde gleich 


Null, so ist 
N N’ 
>idf => df. 


Diese Annahme ist aéquivalent derjenigen, daf die 
nicht gefundenen EF exakt mit anderen zusammen- 
fallen und fiihrt zu einer oberen Grenze fiir das 
Schwankungsquadrat : 


ING 
ks. 
oO Af? 


Kine untere Grenze fiir das Schwankungsquadrat 
ergibt sich aus der Annahme, daf die nicht gefun- 
denen EF unabhingig von den anderen liegen und 
durch ihr Hinzukommen die Abstandsstatistik sich 
aihnlich bleibt. Dann ist 


N y vg y P y 
Soa S re) 3S 


und folglich: 


(4a) 


N’ 


nS op 
Af? 


In Wirklichkeit liegen die nicht gefundenen EF 
weder vollig unabhingig von den gefundenen, noch 


(4b) 
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fallen sie exakt mit diesen zusammen. Sie liegen 
vielmehr mit einer bestimmten Verteilung in der 
Nihe stirker angeregter. Das zeigt sehr eindrucks- 
voll die Abb. 3. Die Abstande df>2MHz sind alle 
gefunden worden. Von den kleineren Abstanden 
fehlen um so mehr je kleiner sie sind. 

Diese Einsicht erméglicht eine genauere Berech- 
nung von ¥ als durch die oben angegebenen Schran- 
ken WY, und ¥,. Bezeichnet man die Abstinde der 
nicht gefundenen EF zu den nachst benachbarten 
mit ds, so kann man schreiben: 

N 2N’—N  N—N* N—N’ 

Diap =) af? +> (df’—ds)? +) ds*. 
Die drei Terme rechts besagen, daB von den N’ ge- 
messenen Abstinden N’—(N—WN’)=—2N’—WN er- 
halten bleiben. N— WN’ Abstiinde werden um ds er- 
niedrigt und N—WN’ Abstinde von der GréBe ds 
kommen neu hinzu. 

In diesem Ansatz steckt allerdings die Voraus- 
setzung, daf von den neu hinzukommenden EF 
nicht mehrere in dieselbe Liicke fallen. Diese Vor- 
aussetzung ist um so besser erfullt, je klemer N— NV’ 
gegen N ist. Nimmt man weiter an, daB die neuen 
Abstande ds klein gegen die gemessenen d/’ sind, so 
kann man )'ds? gegen df’ -ds vernachlassigen und 


erhalt: re , ee 
>. df=) df?—2'df’-ds, 


oder, wenn die Verteilungen der d/’ und ds unkorre- 
liert sind: 


N N’ 
aft= > df? —2(N— N’)- df’-ds. 


Aus diesen Summen erhilt man durch Normierung 
wieder die relativen Schwankungsquadrate : 


WoW) 


Dy ay 


Im Falle des zuletzt ausgemessenen Quaders kann 
diese Formel zur Berechnung der Verdeckungs- 
breite ds benutzt werden. Mit Y=2, V,=2,8, 
N= 420, N’= 230 und df= 1,6 MHz wird 


ds — 0,8 MHz . 


Diesen Wert fiir die Verdeckungsbreite, dem Mittel- 
wert der nicht gefundenen EF, wiirde man auch bei 
Betrachtung der Abb. 3 vermuten. ds=0,8 MHz 
paBt auch gut zur mittleren Halbwertsbreite der 
_EF, die mit 0,5 MHz ermittelt wurde. Die mittlere 
Halbwertsbreite der stiirker angeregten EF, die ja 
hauptsichlich den Verdeckungseffekt verursachen, 
ist noch etwas gr6Ber. Die gr6Bten Halbwertsbreiten 
liegen sogar bei 1,4 MHz. 
Bei den Korrekturen der Y-Werte im vorange- 
gangenen Abschnitt ist immer mit diesem Wert fiir 
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die Verdeckungsbreite ds 0,8 MHz gerechnet wor- 
den. Die Ubertragung des Wertes von ds auf andere 
Resonatoren ist statthaft, wenn die mittlere Halb- 
wertsbreite der EF dieselbe ist und die Volumina 
(EF-Dichten) nicht zu stark voneinander abweichen. 


3. Die Anregungsstatistik der Eigenschwingungen 


a) Definition eines Anregungsparameters 


Als weiterer wellentheoretischer Parameter, der 
der Frequenzkurve eines Raumes zugrunde liegt, 
ist die Anregungsstatistik der Higenschwingungen 
untersucht worden. Ahnlich dem frither benutzten 
Y definiert man jetzt ein relatives Schwankungs- 
quadrat der Anregung: 


I 2 
wl" 
IR? 
Gr) 
Hierin sind die a ein Maf fiir die Anregungsstarke 
der einzelnen Eigenschwingungen, und zwar soll 
sein a2 ~ Py, dex bei der treffenden EF absorbierten 
Energie. 

Regt man zum Beispiel einen rechteckigen Hohl- 
raumresonator auf einer Flachenmitte an, so wird 
nur ein Viertel aller EF erfaBt. Aus der oben gege- 
benen Definition folgt unmittelbar, daB © relativ 
eroB ist, jedenfalls gréRer als 4. Nur fiir den Fall, 
daB die erfaften EF alle gleich stark angeregt wer- 
den, gilt D=4. 

Dieser beziiglich der Anregung entartete Fall kann 
durch Storungen beseitigt werden, die die urspriing- 
liche Symmetrie der Anordnung aufheben: Die neuen 
Eigenschwingungen sind dann Kombinationen aller, 
auch der vorher nicht angeregten Kigenschwingungs- 
formen. Die Zahl der Resonanzen in einem bestimm- 
ten Frequenzintervall steigt auf das Vierfache an. 

Regt man eine dieser EF an, so werden nicht 
mehr nur eine oder zwei Schwingungsformen des 
Quaders mit einheitlichem Wellenvektor ange- 
stoBen, wie das beim ungestérten rechteckigen 
Kasten der Fall ist, sondern immer eine groBere An- 
zahl gleichzeitig, deren Wellenvektoren in die ver- 
schiedensten Richtungen weisen. Dieses wellen- 
theoretische Phinomen des Verlorengehens be- 
stimmter ausgezeichneter Richtungen ist nicht zu 
verwechseln mit dem an anderer Stelle in der Raum- 
akustik benutzten Begriff der Diffusitat oder Rich- 
tungsdiffusitat [3], [5], [6], [7], [8], [9]. 


b) Ergebnisse 


Die Messungen wurden an einem elektromagnc- 
tischen Hohlraumresonator mit den Abmessun- 
gen 101 x 150 x 299 mm* durchgeftihrt. Fur das 


464 


Schwankungsquadrat der Abstinde der EF ergab 
sich Y = 2,2. Bei Einhaltung der runden Zahlen 
100 x 150 x 300 mm? ware etwa Y= 10 herausge- 
kommen. 

Als nachstes wurden dann zwei Messungen der 
Anregungsstatistik an dem ungestérten Raum vor- 
genommen. Das zugrunde gelegte Intervall ist fir 
alle Messungen so gewahlt worden, daB die theore- 
tische Zahl der EF 200 betrug. Tatsachlich wurden 
56 baw. 54 EF beobachtet, also etwas mehr als zu 
erwarten. Das liegt natirlich an den nicht zu ver- 
meidenden Abweichungen von der vollstandigen 
Symmetrie. Der Anregungsparameter war im einen 
Falle ®=4,96 und im anderen 5,04. Die beiden 
Messungen wurden bei stark voneinander abwei- 
chender Kopplungsstarke zwischen Resonator und 
Generator gemacht. Man erkennt den geringen Hin- 
fluB auf das MeBresultat. 

Um einen besseren Vergleich mit der Theorie zu 
haben, kann man die 6 bzw. 4 schwachsten EF un- 
bericksichtigt lassen. Dann ergibt sich ®=5,22 und 
5,18. Der theoretische Wert 5,33, der weiter unten 
hergeleitet werden wird, kann natiirlich nicht ganz 
erreicht werden, weil das Fortlassen der schwach- 
sten EF keine vollstandige Kompensation der vor- 
handenen Abweichung von der mathematischen 
Symmetrie ist. Die Ubereinstimmung mit der 
Theorie ist trotzdem recht gut. 

Nun erhebt sich die Frage, wie die St6rungen der 
Oberfliche des Resonators beschaffen sein missen, 
um die EF des Quaders wesentlich miteinander zu 
vermischen und damit die Anregungsstatistik zu 
verbessern. Dazu sagt die weiter unten skizzierte 
Theorie aus: 


1. Das kritische Storvolumen SV liegt in der GroBen- 
ordnung 2°, unabhangig von der GroBe des 
Raumes. 


2. Der Effekt der Storung hinsichtlich der Durch- 
mischung der EF ist unabhingig von der 
geometrischen Gestalt der St6rung, so- 
lange deren Ausdehnung klein gegen die Wellen- 
lange ist. 


3.Die o6rtliche Lage und Verteilung der 
Storung ist ebenfalls ohne HinfluB auf die 
Durchmischung, es sei denn die urspriingliche 
Symmetrie der Anordnung werde durch die Sté- 
rung nur teilweise aufgehoben. 


Im folgenden soll zunaichst eine Reihe von Ex- 
perimenten genannt werden, die diese drei theore- 
tischen Ergebnisse bestitigen. In Abb. 4 sind die 
MeBresultate fiir ® tiber dem Stérvolumen dV auf- 
getragen. Die offenen Kreise bezeichnen die Messun- 
gen mit kleinen Wiirfeln, die als Storkérper auf den 
Boden des Resonators gelegt wurden. Die ausge- 
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fullten Kreise geben die Messungen mit Kreiskegeln 
wieder. Das kleine Quadrat bezeichnet einen Mef- 
punkt, bei dem der Wiirfel in acht gleiche Teile auf- 
geteilt und iitber den Raum verteilt worden ist. Die 
beiden Kreise auf der Ordinate des Diagramms sind 
die beiden schon zitierten Messungen bei leerem 
Kasten. Ferner sind die beiden Grenztangenten 
®=—5,33 fiir den leeren Kasten und ®=1,57 fiir eine 
reine Zufallstatistik der Anregung eingezeichnet. 
Wie man an Hand von Abb. 4 erkennt, ist ® ledig- 
lich eine Funktion des Sto6rvolumens 8V. Bei 
5V > 23/2 ist der Wert von © stationir. Die Abwei- 
chung vom theoretischen Wert 1,57 betragt nur 3%. 


= 


Anregungsindex & 


w 


0 W512 V256 V128 64 32 6 V8 14 V2 1 
‘——= Storvolumen 6V 


Abb. 4. Die Anregungsstatistik der Eigenschwingungen 
eines Quaders mit den Abmessungen 101 x 150 x 
299 mm bei einer Wellenlinge von etwa 3,2 em. 
Nach oben ist aufgetragen das Schwankungsquadrat 
der Anregungsstatistik, nach rechts das Stoérvolu- 
men. Bei den offenen Kreisen besteht die Stérung 
aus kleinen auf den Boden des Raumes gelegten 
Wiirfeln. Die ausgefiillten Kreise stehen fiir Mes- 
sungen mit kleinen Kegeln und das Quadrat gibt 
eine Messung wieder, bei der ein Wiirfel in acht glei- 
che Teile geteilt und tiber den Boden des Rau- 
mes verstreut war. Man erkennt die Unabhangig- 
keit des Anregungsparameters © von der Gestalt 
der Stérung. Auffallend ist, daf schon fiir sehr 
kleine St6rvolumina im Verglsich zum Volumen des 
Raumes die Anregungsstatistik eine rein zufallige 
ist, charakterisiert durch den Wert 1,57 fiir den 
Anregungsparameter. 


Insbesondere ist auch die Unabhangigkeit von © 
von der Lage der Storung bestatigt worden, die in 
jedem Falle rein zufallig durch willkiiliches Hin- 
einwerfen des Stdrelementes in den Raum gewahlt 
wurde. Dariiber hinaus sind zu dieser Frage noch 
drei Messungen mit dem *-Wirfel gemacht worden. 
Die Resultate waren: ®=1,60; 1,62 und 1,64. Die 
verbleibenden Schwankungen sind statistischer Na- 


tur; sie verschwiinden erst bei der Ausmessung eines — 


unendlich groBen Intervalles. 
Wahlt man indessen die Lage des Stérelementes 


mit Vorbedacht so, da die urspriingliche Symme- — 
trie des Raumes genz oder teilweise erhalten bleibt, — 
so erfolgt nur eine nicht-vollstandige Durchmi- — 


schung der EF. © ist gréBer als bei gleichem Stér- 


ee =. 
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volumen aber unsymmetrischer Lage. Zur Illustra- 
tion ist eine Messung mit dem »3-Wiirfel gemacht 
worden, bei der der Wirfel auf der Mitte einer zur 
Anregungsfliche senkrechten Flache lag. Dadurch 
wird nur eine der beiden Spiegelsymmetrien in der 
Anregungsebene aufgehoben. Statt der etwa 50 EF, 
wie beim leeren Raum, wurde in diesem Falle die 
doppelte Anzahl (genau 103) EF gefunden. Fiir den 
Schwankungsparameter der Anregung ergab sich 
®=2,77. Der theoretische Wert bei einwandfreier 
Symmetrierung ist O=2-1,57=3,14. 


c) Theorie des Anregungsparameters 


Nach der oben gegebenen Definition wird die An- 
regungsstarke a durch die bei der betreffenden EF 
absorbierte Energie P,, gemessen. Fiir die vom Re- 
‘sonator absorbierte Energie gilt aber [13]: 

2d; 
in” d, + dy . 

Hierin sind d, die innere Dampfung des Resonators 
und d, die Dimpfung durch die Ankopplung. P,,;;, 
ist die vom Generator eingestrahlte Energie. Halt 
man P,;, konstant und die Kopplung schwach 
(d,<d,), was beides leicht zu realisieren ist, und ist die 
Schwankung der inneren Dampfung der verschie- 
denen EF relativ klein, so gilt die einfache Be- 
ziehung a?~d,. (Die Schwankung von d, ist an 
108 EF ausgemessen worden. Es ergab sich Geicde. 
O07 da Die Korrektur von ® durch Beriicksich- 
tigung der Schwankung von d, betrug etwa 3%.) 

Erfolgt die Kopplung durch ein Loch am Ende 
eines Hohlleiters, der nur die Grundwelle fiihrt, so 
kann dieses als magnetischer Dipol aufgefalt wer- 
den. Die Kopplungsstirke ist proportional der 
Komponente H, des magnetischen Feldes der be- 
treffenden Kigenschwingung parallel zum anregen- 
den Feld in der Offnung [14]. Fir die Kopplungs- 
dimpfung gilt also d,~ H i Damit wird das relative 
Schwankungsquadrat der Anregung: 


lease 


Im Falle eines ungestérten Quaders, der auf einer 
Flaichenmitte angeregt wird, ist nun: 


0 bei 3/4 aller EF, ~ 
’~ |sin 9-cos@ bei dem restlichen Viertel. 


Dabei ist & der Winkel zwischen dem Wellenvektor 
der betreffenden Eigenschwingung und der y-Rich- 
tung, der Richtung des anregenden magnetischen 
Feldes, und ¢ der Polarisationswinkel. 

Bei der Mittelwertbildung ist 9 tiber alle Raum- 
richtungen und ¢ iiber alle Polarisationen zu mit- 
teln: 


Sq 
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Damit ergibt sich fiir den ungestérten Quader 
16 
® == = 5,33.... 


Im vollig regellosen Fall setzt sich die Kompo- 
nente H, aus einer groBen Zahl unabhingiger Kom- 
ponenten zusammen. Die H, sind also nach Gaub 
verteilt : 2 
W(H,) ~ exp(—H,,/2-H,). 
Daraus folgt unmittelbar 

iiccrani 2 ee 
|Z,| = = ; H, ? 


oder fiir den Schwankungsparameter im Grenzfall 
starker Durchmischung: 


co 


OF, => = 1,857.5. « 


AbschlieBend soll noch die Frage behandelt werden, 
wie das St6rvolumen 8V (die Variation der Ober- 
flache des Quaders) beschaffen sein mu, um den 
durch ®=1,57 charakterisierten Zustand der Regel- 
losigkeit zu erreichen. 

Nach einem bekannten Ergebnis der zeitunab- 
haingigen St6rungstheorie [12] kann die Variation 
der EKigenfunktionen 9; des Randwertproblems 


” 
Ag+h’o =0, (=) 


wie folgt dargestellt werden: 
0 0 
Pi = Fi is bij - 9. 
J 


Besteht die Storung in einer Deformation der Ober- 
fliche, 37, so sind die Koeffizienten, 


vorausgesetzt, daB die ungestérten Kigenfunktionen 


normiert sind: "i 
Lf fle 


Die ie sind die zu den ¢! gehérigen Eigenwerte. 
Das erste Integral ist tiber die Oberflache S, das 
zweite tiber das Volumen V des Resonators zu er- 
strecken. 

Ist die Stérung auf ein Gebiet konzentriert, dessen 
Ausdehnung klein gegen die Wellenlinge ist, so 
kann man einfacher schreiben: 


PAV =al. 


bj = 
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Hier sind die Eigenfunktionen am Ort der Storung 
za nehmen. Man erkennt die Unabhangigkeit der 
b;; von der Gestalt der Stérung. 

Bildet man nun den Mittelwert von |6;;|? bei fest- 
gehaltener Differenz der Higenwerte, so erhalt man, 
wenn der Ort keine besonderen Symmetrieeigen- 
schaften besitzt, unter Fortlassung von Zahlenfak- 
toren in der GroSenordnung Eins und Beachtung 


der Normierung le? |e? = UVE: 


Be > 80. 
gis EA 


|oi|= 


Man erkennt, da8 bei dieser Mittelwertbildung die 
spezifische Lage der Storung herausgefallen ist. Die 
Mischkoeffizienten sind nur noch eine Funktion der 
Gr6Be des Storvolumens und des Abstandes der bei- 
den zugehérigen EHigenwerte. 

Genau das gleiche Ergebnis erhielte man auch, 
wenn die Storung nicht auf eine Stelle konzentriert, 
sondern auf mehrere Orte verteilt ware; vorausge- 
setzt, daB alle Partialstorungen in ihrer geometri- 
schen Ausdehnung ebenfalls klein gegen die Wellen- 
lange sind. 

Geht man von den Kigenwerten a zur Frequenz- 
skala tiber und bezeichnet die Differenz der EF mit 
Afij, so bekommt die obige Formel die folgende 
noch einfachere Gestalt: 


oD paces ELC. Fe 
| ii| 2Afij V e (5a) 


Diese Formel gestattet eine interessante Interpre- 
tation, wenn man das Stérvolumen 8V durch die 
von der Stérung verursachte mittlere Verstimmung 
ersetzt. Fur die Variation der Kigenwerte gilt naém- 


lich ; 
¢ 30 
Baas f fart Sr iS: 


oder bei konzentrierter Storung: 


ig ger ay 8S? 


“one °F 


Die Mittelwertbildung ergibt 


sV 
SRS: 


oa nad 
|= SP 


Geht man schlieBlich wieder zur Frequenzskala 
liber, so erhalt man die bekannte Formel 

ay pmoe2 
Piss pe 
Setzt man diese Beziehung zwischen Stdrvolumen 
3V und mittlerer Verstimmung $f in Gl. (5a) ein, 
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so erhilt man unter Vernachlissigung des Zahlen- 
faktors, der nahe bei Eins liegt: 


(5b) 


In dieser Form erkennt man deutlich, daB gerade 
die EF wesentlich miteinander vermischt 
werden, deren Abstand kleiner als die 
mittlere Verstimmung ist. 

Ersetzt man dagegen die Afj; in Gl. (5a) durch 
den mittleren Abstand zweier EF nach der Formel 
(2) und verlangt |dii| |=1, so ergibt sich als kritischer 
Wert fir das Stérvolumen zur Durchmischung be- 
nachbarter Kigenschwingungen 


sV= : 28 
=a 


(5) 


Wesentlich ist also, daB das erforderliche Stér- 
volumen nicht von den Dimensionen des Raumes 
abhangt, sondern lediglich von der Wellenlange. 

Dieses Ergebnis gilt auch im Falle gedimpfter 
Eigenschwingungen, selbst wenn die Halbwerts- 
breite der Resonanzkurven groB gegen den mitt- 
leren Abstand der EF ist. Die relative Halbwerts- 
breite soll aber klein gegen Eins sein. 

Wenn man die Ergebnisse der Untersuchung tiber 
die Abstands- und Anregungsstatistik der EF noch- 
mal zusammenfassen will, so kann man sagen: fiir 
jeden groBeren in praxi vorkommenden Raum folgen 
beide Statistiken dem Zufallsgesetz. Die erforder- 
lichen Abweichungen von der mathematischen 
Symmetrie stecken dabei in den drei Wortern ,,in 
praxi vorkommend“. 

Nimmt man an, da die EF eine einkeithiehie 
Halbwertsbreite haben oder die Halbwertsbreite 
relativ wenig schwankt, so folgt daraus, daB die 
statistischen Parameter der Frequenzkurve eines 
solchen Raumes (mittlere Hohe der ,,Berge“*, mitt- 
lerer Abstand der Maxima usw.) durch die Nach- 
hallzeit allem gegeben sind. 

Ist die letzte Voraussetzung nicht erfillt, so muB 
man erwarten, da zum Beispiel der mittlere Ab- 
stand der Maxima der Frequenzkurve noch von der 
Schwankung der Nachhallzeit abhangt [10], [11]. 


4, Die Apparatur 


Die Abb. 5 ist eine Photographie des Mikrowellen- 
teils der Apparatur zur Messung der Anregungs- 


statistik. Man erkennt den Klystron-Generator fiir — 


Wellenlangen um 3,2 em. Das Klystron gibt seine 


Energie tiber einen (im Bilde nicht sichtbaren) Ab- | 
schwacher an ein sogenanntes ,,Magic Tee‘ [15], — 
[16]. Hier teilt sich die Energie zu gleichen Teilen — 


auf die beiden Seitenarme auf. 50% verschwinden — 
in dem links im Bilde sichtbaren reflexionsfreien Ab- 


j 
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Abb. 5. Der Mikrowellenteil der MeBapparatur. Man erkennt den Klystron-Generator fiir 
eine elektrische 3 em-Welle, das ,,Magic Tee‘, den reflexionsfreien Absorber (links) 
und den untersuchten Hohlraumresonator (rechts). 


schluB. Die andere Halfte geht zum Resonator, der 
durch eine Lochblende angekoppelt ist. AuSerhalb 
der Resonanzen. wird alle Energie reflektiert, wah- 
rend bei Resonanz ein mehr oder weniger groBer 
Teil der Energie absorbiert wird. Die restliche Ener- 
gie geht zum Magic Tee zuriick, wo abermals eine 
Aufteilung stattfindet. 50% laufen in den Generator- 
arm und werden dort von dem Abschwacher absor- 
biert. Die andere Hialfte schlieBlich geht in den vier- 
ten Arm zum Detektor, der in Abb. 5 der Ubersicht- 
lichkeit halber fortgelassen ist. Maximal 25% der 
Gesamtenergie kénnen also an den Detektor gelan- 
gen und stehen damit zur Anzeige zur Verfiigung. 
Da dieser Energieverlust unvermeidlich ist, laBt 
sich allgemein zeigen ohne spezielle Bezugnahme 
auf das Magic Tee, das hier als ,,Richtkoppler“ mit 
dem Kopplungsfaktor 1/, fungiert. Die Richtkopp- 
ler-Eigenschaft des Magic Tee [17] verhindert, da8 
die Energie direkt vom Generator zum Detektor 
geht ohne den Umweg tiber den Resonator. Andern- 
falls triten Interferenzen mit dem am Resonator 
reflektierten Signal auf. Die Spannung am Detektor 
wire abhingig vom Phasenwinkel der Reflexion am 
Resonator. Die Schirmbilder aufdem Oszillographen 
hatten nicht mehr die Gestalt von Resonanzkurven, 
‘sondern siithen teilweise wie ,,Diskriminator‘-Kur- 
ven aus. Vom Detektor geht die gleichgerichtete 
Energie zu einem Niederfrequenzverstarker mit 
nachgeschaltetem Braunschen Rohr. Das Kly- 
stron ist frequenzmoduliert, und die Zeitbasis des 


Oszillographen lauft synchron mit. Man sieht also 
auf dem Schirm das vom Klystron ausgesandte 
Spektrum einschlieBlich der Absorption an den Re- 
sonanzen des Hohlraums (siehe die Schirmbild- 
photographie Abb. 6a). Zieht man die Zeitbasis aus- 
einander und kehrt das Vorzeichen der Abbildung 
um, so erhalt man den Eindruck gewohnlicher 
Resonanzkurven (Abb. 6b). 

Wenn die Ankopplung schwach ist, ist die Héhe 
der Kurven A proportional der vom Resonator 
absorbierten Energie P,,, unabhingig von der 
Charakteristik des Detektors. Das ist ein Grund, 
warum die Messungen zur Anregungsstatistik im 
Absorptionsverfahren gemacht worden sind: 


(l—A ie oe Profit, => Pein— Par . 
Daraus folgt fiir 
A<1 und P,i,= const: A ~ Pap. 


Aus der Definition des Schwankungsquadrates der 
Anregung, 


o= se is ea =, 
fe VPw 
folgt dann als MeBvorschrift : 
1 
wl 
ow 


(Dv) 
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Die Messung der Abstandsstatistik, des VY, ge- 
schieht im wesentlichen auf dieselbe Weise. Nur er- 
folgt die Ankopplung des Resonators nicht durch 
eine Lochblende, sondern durch eine kleine An- 
tenne, die Fortsetzung des Mittelleiters eines koaxi- 


Abb. 6. Die Aufnahme (a) zeigt das Spektrum des Klystron- 
xeperators mit Absorptionsstellen des Hohlraum- 
resonators. Bei der Aufnahme (b) sieht man den 
mittleren Teil des Spektrums mit auseinander ge- 
zogener Frequenzachse und umgekehrter Ordinaten- 
richtung. 


alen Kabels, die ein wenig in den Hohlraum hinein- 
ragt. An den MeBling-Arm des Magic Tee ist dann 
ein Ubergangsstiick Hohlleiter-Koaxialkabel ange- 
schlossen. Die Antenne wird empirisch in Form und 
Linge so eingestellt, daB alle EF moglichst gleich- 
mabig erfaft werden. Abb. 7a ist ein Beispiel fiir 
eine sehr ungleichmaBige Anregung. Das hat zur 
Folge, da mehr schwichere EF von den starker 
angeregten EF verdeckt werden. Abb. 7b zeigt die- 
selbe Stelle des Spektrums bei besserer Justierung 
der Antenne. 


Abb. 7. Eine Gruppe von Higenfrequenzen bei sehr unter- 
schiedlicher Anregung der einzelnen Higenfrequen- 
zen. Bei der Aufnahme (b) wurde durch eine Ju- 
stierung der ,,Antenne‘‘ eine gleichmaBigere An- 
regung erzielt. Dadurch wird die Wahrscheinlich- 
keit, da schwach angeregte Eigenfrequenzen ver- 
deckt werden, verringert. 


Zusatzlich bendtigt man bei der Ausmessung der 
Abstandsstatistik noch einen FrequenzmaRstab auf 
dem Schirm der Braunschen Réhre. Detailliertere 
Angaben tiber derartige Spezial-Oszillographen 
finden sich in der Mikrowellen-Literatur [18]. Hier 
sei nur gesagt, dai die Frequenzmarken durch In- 
terferenz des frequenzmodulierten Klystrons mit 
einem unmodulierten erzeugt werden. Das demodu- 
lierte Interferenzsignal wird einem abgestimmten 
Hochfrequenzverstarker zugefiithrt und gelangt nach 
einer zweiten Demodulation an den Wehneltzylinder 
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der Braunschen Rohre. Dort erzeugt es auf der Zeit- 
basis zwei Dunkelmarken, die den doppelten Ab- 
stand der am Hochfrequenzverstarker eingestellten 
Frequenz haben. Die seitliche Verschiebung der 
Marken geschieht durch Regelung der Frequenz des 
unmodulierten Klystrons. Damit kann man jede 
Frequenzdifferenz im Schirmbild mit der Genauig- 
keit des Hochfrequenzverstirkers ausmessen. 

Ich méchte die Gelegenheit benutzen, um Herrn 
Professor Dr. E. Mnyesr fiir die groBztigige Unter- 
stiitzung der Arbeit und die vielen wertvollen Hin- 
weise zu danken. Der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft habe ich fix die Zurverfiigungstellung eines 


Stipendiums zu danken. 
(Hingegangen am 17. Februar 1954.) 
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EIN NEUARTIGES MIKROPHON 
GROSSER RICHTUNGSSELEKTIVITAT 


von K. Tamm und G. Kurrzez 


III. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen 


Zusammenfassung 


Es wird ein neuartiges Richtmikrophon beschrieben, das durch seine nur eindimensionale Aus- 
dehnung besonders handlich ist. Sein wesentliches Element ist ein geschlitztes Rohr, das einem 


geeigneten Mikrophon vorgeschaltet wird. 


Summary 


A new uni-directional microphone of high directivity is described which is handy because of 
its extension in only one direction and the most important constituent of which is a slotted tube, 


coupled to a suitable microphone. 


Sommaire 


On décrit un microphone directif d’un nouveau modeéle qui est d’un emploi particuliérement 
commode & cause de sa forme allongée. L’élément essentiel en est un tube fendu, qui est monté 


avant un microphone approprié. 


ine groBe Richtungsselektivitét bei Sendern und 

Empfangern, d. h. eine solche, die iiber eine Cardioid- 
Sharakteristik hinausgeht, kann prinzipiell nur dadurch er- 
rielt werden, daB man diesen Gebilden eine Ausdehnung 
zibt, die mit der abzustrahlenden oder zu empfangenden 
Wellenlange mindestens vergleichbar ist. Um ein Mikro- 
ohon mit schmaler Richtkeule zu konstruieren, gibt es 
oraktisch nur zwei Méglichkeiten, namlich entweder die 
Biindelung des Schalles durch eine Linse oder einen Para- 
polspiegel mit entsprechendem Durchmesser — das Mikro- 
ohon ist im Brennpunkt angeordnet — oder die Ankopp- 
lung eines Mikrophons an eine lineare Gruppe von Schall- 
1ufnahmedfinungen mit Phasenkompensation, wie sie das 
Réhrenmikrophon von MASON und MARSHALL [1] darstellt. 
Bei der ersten Ausfiihrung wird der Nutzschallpegel durch 
die Biindelung angehoben, wahrend bei der zweiten Aus- 
fiihrung der Stérschallpegel gedampft wird, d.h. die erste 
Ausfiihrung hat den Vorteil gré8erer Empfindlichkeit. 
Andererseits ist aber ein zweidimensionales Gebilde not- 
wendigerweise unhandlicher und in vielen Fallen optisch 
und akustisch stérend. 

Das Prinzip des Réhrenmikrophones ist die Interferenz- 
schwichung aller nicht in Achsenrichtung einfallenden 
Schallwellen, Um das zu erreichen, schalteten MASON und 
MARSHALL einem Mikrophon ein Biindel von 50 verschieden 
langen Rohren vor, deren Langenunterschied klein gegen 
die kiirzeste noch zu empfangende Wellenlinge sein muB. 
Dadurch sind die Beitriige der einzelnen Rohre zum Schall- 
druck am Mikrophon nur dann in Phase, wenn der Schall in 
Rohrrichtung einfallt. 

Dieses Réhrenmikrophon lat sich konstruktiv verein- 
fachen und zugleich verbessern, wenn man anstelle der 
50 RGhren ein einziges Rohr verwendet, das der Lange nach 
geschlitzt ist. Dadurch entfallt zunachst die durch den Ab- 
stand der einzelnen Rohrenden gegebene obere Grenzfre- 
quenz der Richtwirkung. Der als Schalleintrittsdffnung 
dienende Schlitz wird mit einem geeigneten porésen Mate- 
rial so abgedeckt, daB die Schalldruckbeitrage der einzelnen 


Schlitzelemente am Ort des Mikrophons gleichen Betrag 
und fiir p= 0 (siehe Abb. 1) auch gleiche Phase haben. Da- 
zu mu erstens die Phasengeschwindigkeit w/8 im Rohr 
gleich der in freier Luft c= /k sein, zweitens die Gesamt- 
dampfung als Summe der Hintrittsdampfung g(x) an einer 
Stelle ~ und der Rohrdampfung {«(x) da des von dort ab 
durchlaufenen Rohres fiir jede Teilwelle gleich sein: 


dg(x) 
da 


xr 
g(x) + fox) dz=const, bzw. =— a(x). (1) 
0 

Beide Anteile sind im wesentlichen durch den Strémungs- 
widerstand der Schlitzabdeckung bestimmt, so da’ zur 
Erfiillung der genannten Forderungen der Strémungs- 
widerstand in geeigneter Weise zum Mikrophon hin zu- 
nehmen muB. 


Abb. 1. Schematische Skizze des Schlitzmikrophons. 


Unter dem EinfluB des Schalldruckes p stellt sich eine 
Schnelle v—=p/w durch die Abdeckung hindurch ein, die 
durch deren spezifischen Str6mungswiderstand r(x) und 
durch den Strahlungswiderstand s des Schlitzes je Langen- 
einheit gegeben ist: w—=r(x)+-8/b, wobei b die Schlitzbreite 
ist. Der durch einen Abschnitt A/ des Schlitzes hindurch- 
tretende FluB v-bAl erzeugt am Rohrwiderstand Z eine 
Teilwelle mit dem Anfangsdruck 


Z 
A = bAIZ = p ——_—.. 2 
p(x) = r(x) Pp w/bhl (2) 
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Fiir groBe Strémungswidersténde kann der Strahlungs- 
widerstand vernachlassigt werden (w~7r) und der Rohr- 
widerstand wird ungefahr gleich dem in einem starren Rohr 
mit dem gleichen Querschnitt F. Fiir reflexionsfreien Ab- 
schlu8B wird Z~ec/F, unabhangig von x. Aus Gl. (2) ergibt 
sich die Eintrittsdampfung g(x) der vom Schlitzelement AZ 
herrithrenden Teilwelle zu 
p r(x) (BAL 


= trl 
ec/F : 


‘da 


Die Dampfung «(x) im Rohr ist bei geniigend groBem und 
wenig von x abhaéngigem Strémungswiderstand durch die 
Bosquetsche Beziehung [2] gegeben. 


2 
Tis POs Bil ee) ee (4) 


Fir at > 
6b Fa 2 r(x)/b: 


so da8 aus der Dampfungsbeziehung (1) durch Einsetzen 
von Gl. (3) und (4) und Integration folgt: 


at EN (5) 


Der spezifische Strémungswiderstand der Schlitzabdeckung 
muB also, vom Wert rp am Mikrophon ausgehend, linear mit 
dem Abstand abnehmen. Durch die Bedingung (4) ist sein 
Minimalwert 7; am Rohrende nach unten begrenzt. Erfah- 
rungsgemaB geniigt es, wenn 7;/b~ pc?/F'w fiir die tiefste Fre- 
quenz erfiillt ist, bei der entsprechend der Schlitzlange noch 
Richtwirkung erwartet werden kann. Als Grenze kann da- 
bei eine Wellenlange von Ag-—=7-/ angenommen werden. 
Die zugehorige Grenzfrequenz Wg,/2m bestimmt also 7 /b 
und damit'7)/b: 


tiling OS ge (6) 


Wenn der Stromungswiderstand diesen Wert unterschreitet, 
weicht der Rohrwellenwiderstand stark von ec/F ab, wird 
frequenzabhangig und die Phasengeschwindigkeit steigt 
wesentlich an [2], [3]. Es ist also notwendig, die Verminde- 
rung des Stromungswiderstandes bei dem durch Gl. (6) ge- 
gebenen Wert abzubrechen. Die Empfindlichkeit des Richt- 
mikrophones sollte dadurch auf die Halfte der Empfindlich- 
keit der Mikrophonkapsel ohne Schlitzrohr reduziert wer- 
den, was der Erfahrung entspricht. 

Die Richtcharakteristik eines solehen Schlitzmikrophons 
ist natirlich frequenzabhangig. Entscheidend ist der Quo- 
tient //A= Schlitzlange/Wellenlange. Fiir den Schalldruck 
am Mikrophon p» bezogen auf den Schalldruck p auBerhalb 
des Rohres gilt in Abhangigkeit vom Hinfallswinkel 9 [4]: 


Pm _ V2—2 cos[27l/A-(1 — cos 9)] (7) 
= SS __—="= i 
p 2r1/X- (1 — cos 9) 
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Die aus Gl. (7) berechnete Richtcharakteristik fiir 1/A=3 
(1000 Hz bei J=1 m) ist in Abb.2 zusammen mit der ent- 
sprechenden im schalltoten Raum gemessenen Richtcharak- 
teristik wiedergegeben. 
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Abb. 2. Richtcharakteristik fiir 1/A = 3; 
——-—w— berechnet nach Formel (7), 

gemessen bei 1000 Hz mit 1m Schlitz- 
lange (Mikrophon Labor Wennebostel 
MD 81). ' 
Fiir manche Zwecke. ist die Frequenzabhangigkeit der 
Richtcharakteristik st6rend. Es sei deshalb noch darauf 
hingewiesen, da man durch geeignete frequenzabhangige 
Dampfung des Rohrinneren dafiir sorgen kann, da die 
wirksame Rohrlange mit zunebmender Frequenz abnimit, 
die Richtcharakteristik also unverindert erhalten bleibt. 
Dabei verschwinden zugleich die Nebenmaxima. Es konnte 
auf diese Weise ein Mikrophon mit 1 m Schlitzlange gebaut 
werden, dessen Richtcharakteristik von 500 Hz an auf- 
warts frequenzunabhangig ist. Die Breite des Maximums 
betragt dann etwa 80° und die Dampfung bei 990° ea. 


25 dB. (Hingegangen am 2. April 1954.) 
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